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RESUMEN 
 
El presente estudio realizado en la Planta de Agua de la Central Hidroeléctrica 
“El Descanso” está orientado a la determinación de la dosis óptima de coagulante 
Sulfato de Aluminio Tipo A en función de los parámetros turbiedad, color y pH. 
Mediante la realización de ensayos de jarras se pudo determinar la dosis óptima 
para cada turbiedad y elaborar la curva de dosificación de coagulante, también 
se ha elaborado la tabla de caudales de operación en función de la carga en el 
vertedero, para conjuntamente con la curva de dosificación obtener el caudal de 
coagulante requerido para el tratamiento del agua. 
 
La finalidad de este trabajo está encaminado a la utilización de una agua de 
mejor calidad a nivel industrial, mediante una dosificación adecuada para 
alcanzar la máxima remoción de impurezas presentes en el agua. Para lo cual 
se empezó tomando muestras de agua cruda en periodos establecidos y 
realizando los ensayos de jarras correspondientes. Las muestras de agua fueron 
estudiadas y analizadas mediante la utilización de tablas y gráficas que ayudaron 
a comprender mejor el comportamiento del agua. Las intensidades y tiempos de 
mezcla aplicados en los ensayos de jarras fueron determinadas 
experimentalmente mediante estudios de campo y de laboratorio. 
 
El estudio desarrollado en este trabajo sirve para mejorar los procesos de 
coagulación, floculación y procesos posteriores; también ayuda al operador 
encargado de controlar los procesos de la planta a realizar una dosificación 
correcta, evitando dosificar coagulante sea en exceso o por defecto.  
 
 
Palabras claves: Coagulación, Floculación, Curva de dosificación, Ensayo de 
jarras, Dosis óptima, coagulante.  
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ABSTRACT 
 
This study carried out in the Water Plant of the Hydroelectric Plant "El Descanso", 
is aimed at determining the optimal dose of coagulant aluminum sulfate type A in 
accordance with the parameters turbidity, color and pH. By performing jar tests it 
was determined the optimal dose for each turbidity and develop curve coagulant 
dosage, it has also made the table of flows of operation depending on the load 
on the rubbish dump, for along with the curve dosage to obtain the  required flow 
of coagulant. 
 
The purpose of this work is aimed at the use of better quality water at the 
enterprise level through proper dosage for maximum removal of impurities in the 
water. For that, it began to take samples of raw water in periods established and 
perform appropriate tests jars. The waters were studied and analyzed using 
tables and graphs that helped to better understand the behavior of water. The 
mixing times and intensities applied in Jar tests were determined experimentally 
through field and laboratory studies. 
 
The study developed in this work serves to improve the processes of coagulation, 
flocculation and subsequent processes; it also helps the operator responsible for 
controlling the processes of the plant to make a correct dosage, avoiding more 
or less coagulant dose than necessary. 
 
Keywords: Coagulation, Flocculation, Curve dosage, Test jars, Optimal doses, 
Water. 
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1. INTRODUCCIÓN 
  
1.1 ANTECEDENTES 
Uno de los principales desafíos de la humanidad presentes en el siglo XXI es el 
de asegurar la suficiente agua y energía para su bienestar, manteniendo 
conjuntamente la integridad y la capacidad de recuperación de las cuencas 
hidrográficas. Los problemas de disponibilidad de agua son cada vez mayores, 
debido al incremento de las demandas y a la escasez de recursos. El gran 
aumento del consumo de agua que se presenta con tres fines principales: el 
agropecuario, domésticos e industrial, han creado y siguen creando una muy 
seria degradación de su calidad debido a los vertidos de residuos contaminantes 
( hidrocarburos, fertilizantes, metales pesados), muy superior a la tasa de 
asimilación de los ecosistemas naturales. [1] 
 
Existen tres tipos de extracción de agua en las que se distinguen: las 
agropecuarias, las domésticas, y las industriales. A nivel global, las proporciones 
de extracción son alrededor de 70% agropecuario, 11% municipal y 19% 
industriales. Estas cifras, sin embargo, están influenciadas fuertemente por 
pocos países que tienen una extracción de agua muy elevada en comparación 
con otros. Sin embargo calculando las proporciones de cada país y tomando el 
promedio de estas globalmente señala que para un país dado, estas 
proporciones son de 59%, 23% y 18% respectivamente. En América del Sur se 
presenta 74% agrícola, 15% municipal y 11% industrial. [1]                                                                          
 
Las centrales térmicas o termoeléctricas son instalaciones empleadas en la 
generación de energía eléctrica a partir de la energía liberada en forma de calor, 
normalmente mediante la combustión de combustibles fósiles como carbón, 
derivados de petróleo o gas natural. Este calor es empleado por un ciclo 
termodinámico convencional para mover un alternador y producir energía 
eléctrica. Son consideradas las centrales más económicas y rentables, por lo 
que su utilización está muy extendida en el mundo tanto en los países 
desarrollados como en los de vía de desarrollo, a pesar de que estén siendo 
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criticados debido a su elevado impacto ambiental. [3] 
  
Estas centrales se basan en la transformación de energía química en energía 
térmica (por combustión) y la energía mecánica (rotación de las turbinas), en 
energía eléctrica (en los generadores). Las centrales térmicas necesitan grandes 
cantidades de agua, de ahí su localización en las proximidades de ríos, lagos o 
mares. Sin embargo el agua captada desde una fuente no puede ser utilizada 
directamente en los distintos procesos ya que la calidad no siempre está 
disponible en origen, por lo que deben someterse a procesos de 
acondicionamiento.  
Los principales procesos para alcanzar un agua de la calidad necesaria para ser 
utilizada en centrales térmicas son los siguientes:  
 Pretratamientos o tratamientos primarios, desarenado y desaceitado, 
coagulación – floculación, sedimentación, filtración.  
 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El proceso de coagulación tiene por objeto desestabilizar las partículas en 
suspensión, en otras palabras ayudan en su aglomeración. Ya en la práctica todo 
este procedimiento se caracteriza por la inyección y dispersión rápida de 
productos químicos. Lo referente al proceso de floculación favorece con la ayuda 
de la mezcla lenta el contacto entre las partículas desestabilizadas, dichas 
partículas llegan a aglutinarse para formar lo que se conoce como un floc que 
puede ser eliminado fácilmente por procesos de decantación y filtración. Estos 
dos procesos deben ser utilizados correctamente, ya que la producción de floc 
sea este muy ligero o muy pequeño produce una decantación insuficiente; 
provocando que el agua que llega a los filtros contenga una cantidad importante 
de partículas floc que rápidamente enturbian los filtros y necesitan ser lavados 
frecuentemente. Por otro lado cuando el floc es frágil, se rompe en pequeñas 
partículas que pueden atravesar el filtro y alterar la calidad de agua. [5] 
El agua contiene una gran variedad de impurezas tanto solubles como 
insolubles; entre las últimas predominan los microorganismos, sustancia 
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húmicas y partículas coloidales en general, estas partículas son las encargadas 
de establecer el color y la turbiedad de las aguas. Estas partículas permanecen 
en suspensión en el agua por tiempo prolongado y pueden atravesar un medio 
filtrante muy fino. Aunque su concentración es muy estable, no muestra 
tendencia de aproximación entre partículas. [5] 
 
Es por eso que se deben modificar algunas características del agua para que 
estas sustancias puedan ser removidas, esto se logra a través de los procesos 
de coagulación – floculación, sedimentación, filtración. La coagulación y 
floculación es la base primordial para un buen funcionamiento de una planta de 
agua; ya que si ésta etapa de tratamiento no tiene un buen funcionamiento o no 
es controlado correctamente afectará las etapas siguientes del proceso, 
ocasionando un agua de mala calidad, lo que posiblemente causara daños en 
otros procesos y causando seguramente pérdidas económicas.  
 
1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 Objetivo General: 
 Determinar la dosis óptima del Coagulante Sulfato de Aluminio, en función 
de la turbiedad, color y pH, para el tratamiento de agua en la Planta de la 
Central Termoeléctrica “El Descanso”. 
 
1.3.2 Objetivos Específicos: 
 Realizar ensayos a escala de laboratorio empleando el equipo de prueba 
de jarras aplicando distintas dosis de coagulante Sulfato de Aluminio de 
acuerdo a los parámetros físico – químicos de turbiedad, color y pH. 
 Analizar detenidamente los resultados obtenidos después de la 
realización de la prueba de jarras basadas en los parámetros físicos y 
químicos; y determinar para cada caso la dosis óptima de coagulante. 
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 Presentar los resultados, elaborando tablas, gráficas y estableciendo la 
dosificación del coagulante y su relación con los parámetros que se han 
analizado. 
 Aplicar las dosis óptimas establecidas según los parámetros que presente 
el agua cruda, para la obtención de un agua de mejor calidad y mejorar el 
uso del coagulante utilizado actualmente en la planta. 
 
1.4 JUSTIFICACIÓN 
El agua destinada a la industria térmica debe mostrar particularmente bajos 
contenidos de sales de calcio y magnesio para presentarse en condiciones aptas 
y poder ser utilizada en los diferentes sistemas de la industria. En la Central 
Térmica El Descanso es de gran importancia contar con un agua tratada de 
buena calidad, ya que el correcto funcionamiento de los procesos de la industria 
que la emplean dependen de ésta. 
 
La generadora térmica para el funcionamiento de sus distintas máquinas y 
equipos necesita de agua, la misma que es captada del río Cuenca, la cual una 
vez sometida a un proceso de tratamiento es usada principalmente en: calderos, 
calderetas, para el enfriamiento de inyectores y camisas, sistema contra 
incendios, y para la limpieza.   
Para el tratamiento del agua, la planta de la Central “El Descanso” utiliza un 
sistema convencional conformado por los procesos de: coagulación, floculación,  
sedimentación, filtración y desinfección. [6] 
 
Para el proceso de coagulación y floculación se está empleando el Sulfato de 
Aluminio tipo A, este coagulante tiene la función de remover material coloidal, 
sustancias orgánicas e impurezas en solución de todo tipo de aguas, además de 
su bajo costo, la función principal del coagulante es la de suministrar iones 
capaces de neutralizar efectivamente las cargas eléctricas de la mayor parte del 
material coloidal existente en el agua y así provocar su precipitación. [6] 
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En la planta de tratamiento no se maneja una dosis óptima del coagulante, su 
adición se lo realiza basándose visualmente en el nivel de turbidez que presente 
el agua; es decir a mayor turbidez mayor cantidad de coagulante y viceversa. 
Provocando que en ocasiones se utilice más coagulante del necesario causando 
una sobredosificación y pérdidas económicas, por lo contrario al dosificar menos 
de lo necesario no se obtiene un buen proceso de coagulación; provocando que 
en el posterior proceso de floculación los  parámetros físico – químicos como la 
turbiedad y el color no sean removidos adecuadamente. 
 
Por lo que en este proyecto se plantea la DETERMINACIÓN DE DOSIS 
ÓPTIMAS DEL COAGULANTE SULFATO DE ALUMINIO REQUERIDAS PARA 
EL TRATAMIENTO DE AGUA DE LA PLANTA DE LA CENTRAL “EL 
DESCANSO” de acuerdo a la variación en los parámetros de turbidez, color y 
pH basándonos en varios ensayos de prueba de jarras.  
 
Presentando las siguientes justificaciones. 
 
1.4.1 Justificación Técnica 
Es necesario e importante desarrollar este tema para dosificar la cantidad 
de coagulante óptimo para el agua que entra a la planta, mejorar la calidad 
de la misma y reducir problemas en el funcionamiento de los diferentes 
procesos. 
 
1.4.2 Justificación Económica 
La realización de este proyecto supone una alternativa económica visible 
y viable que se puede alcanzar mediante la utilización correcta del 
coagulante Sulfato de Aluminio, ya que al dosificar solo lo necesario se 
optimizará el uso del coagulante. 
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1.4.3 Justificación Ambiental 
Este proyecto de tesis toma como principal fundamento el utilizar una 
agua de mejor calidad a nivel de la industria térmica ya que es una 
alternativa para la conservación del medio ambiente. 
 
1.5  HIPÓTESIS. 
Según lo expuesto anteriormente se plantea la siguiente hipótesis en base a la 
eficiencia del presente proyecto. Al determinar la dosis óptima de Sulfato de 
Aluminio tipo A, se logrará mejorar el proceso de coagulación y a su vez la etapa 
de floculación, debido a que se aplicará la dosis óptima de coagulante para cada 
valor de turbidez, favoreciendo la remoción de impurezas del agua cruda 
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2. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA EMPRESA ELECAUSTRO S.A 
 
2.1 INFORMACIÓN GENERAL DE LA EMPRESA 
La Empresa Electro Generadora del Austro, ELECAUSTRO S.A., inició 
formalmente sus labores el día 13 de septiembre de 1999. Entre el 1 de enero y 
el 13 de septiembre de 1999, las actividades de producción de ELECAUSTRO 
se desarrollaron como uno de los principales objetivos de la Empresa Eléctrica 
Regional Centro Sur y la información contable se registra desde el 1 de mayo de 
1999. [6] 
 
La empresa tiene como misión “Generar energía para el mercado eléctrico 
ecuatoriano, mediante diversas fuentes de producción, con estricto respeto a la 
bioética, optimizando el uso de los recursos y desarrollando nuevos proyectos 
para ofrecer energía eléctrica de manera continua, confiable y con costos 
competitivos, contribuyendo así al desarrollo social y económico de la comunidad 
y de su personal”. [6] 
 
Dentro de los principales objetivos de ELECAUSTRO están: 
 Impulsar, ampliar y diversificar la capacidad de generación. 
 Fortalecer la participación para la gestión. 
 Mejorar los procesos técnicos y administrativos de la empresa. 
 Mantener un clima organizacional sano y sustentable. 
 Promover el respeto al medio ambiente e instituir programas de 
responsabilidad social. [6] 
 
2.2 INFRAESTRUCTURA DE GENERACIÓN ELÉCTRICA 
El parque de generación energética de ELECAUSTRO está formado por dos 
tipos de tecnologías: plantas térmicas de combustible diésel y residuo de 
petróleo, y plantas hidroeléctricas. Las centrales térmicas constituyen lo que es 
la Central Térmica El Descanso y la Mini Central Gualaceo, por su parte las 
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centrales hidroeléctricas están conformadas por el Complejo Hidroeléctrico 
Machángara y la Central Hidroeléctrica Ocaña.  [7] 
 
2.3 CENTRAL TERMOELÉCTRICA EL DESCANSO 
Las instalaciones de la Central de Generación Térmica El Descanso están 
localizadas aproximadamente en el km 15 de la vía Panamericana Norte al 
nororiente de la ciudad de Cuenca, sector El Descanso perteneciente a la 
parroquia Javier Loyola, cantón Azogues, provincia del Cañar. [7] 
 
La Central está compuesta por varias instalaciones en las que se distinguen 
primordialmente la casa de máquinas (nave industrial que aloja el equipamiento 
termoeléctrico, de control y maniobra; al igual que sistemas auxiliares de 
transporte de combustible, enfriamiento y lubricación). En la parte externa y 
próximo a la casa de máquinas se sitúan torres de enfriamiento, chimeneas y los 
tanques de almacenamiento de combustible; así como la planta para tratamiento 
de agua captada del río Cuenca en un caudal promedio entre las épocas de 
invierno y verano de 13 l/s, el agua tratada es utiliza en diferentes procesos 
industriales siendo los principales: sistema de agua blanda, sistema de 
enfriamiento, sistema contra incendios, y para la limpieza en áreas 
administrativas. Cercano a la casa de máquinas también se ubican bodegas y 
talleres para el equipamiento y actividades de mantenimiento de la subestación, 
bodegas para almacenamiento de desechos sólidos comunes y peligrosos, un 
separador agua – aceite (planta API de tratamiento de afluentes) y un sistema 
contra incendios. La Central dispone de un conjunto de edificaciones para 
propósitos relacionados con servicios generales, administrativos y de guardianía, 
las mismas que se encuentran alejadas de la zona de generación eléctrica. Las 
instalaciones se complementan finalmente con un área verde y de recreación 
cercano a las instalaciones y de cuidado de la empresa (Imagen 2 – 2).  
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Imagen 2 – 1: Complejo Termoeléctrico El Descanso 
Fuente – Elaboración: (Barragán 2013) 
 
2.3.1 Visión general del proceso 
El proceso de generación termoeléctrica de la Central El Descanso es mediante 
motores de combustión interna que utilizan diésel – crudo residual. Los cuatro 
grupos electrógenos de fabricación japonesa están formados por sendos motor 
– generador, cada uno de 4 800 kW de capacidad nominal (4 300 kW de potencia 
efectiva) es decir, una potencia total instalada de 19,2 MW. La tensión de 
operación es 6,3 kV, que luego es elevada a 22 kV para efectos de trasmisión 
de energía desde las barras de la subestación de distribución de CENTROSUR. 
[7] 
 
En estado de operación normal, el combustible empleado para el funcionamiento 
de los grupos es crudo residual más el 5% de diésel, mientras que para el 
arranque y paradas de las unidades únicamente se usa diésel.  
 
Como equipamiento de apoyo, internamente en el sótano se ubican tres tanques 
(hidrocarburos sucios, combustibles y aceites), mientras que para el 
calentamiento del producto externamente se dispone de cuatro calderas que 
usan los gases de escape para la producción de vapor, una caldero auxiliar de 
apoyo, cuatro filtros de aire y cuatro chimeneas. Así también, el proceso 
demanda agua para enfriamiento y trasferencia de calor, la misma que es 
abastecida y tratada por medio de una planta que aprovecha parte del caudal del 
río Cuenca. [7] 
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La operación de la Central involucra: 
 Conversión de la energía química del combustible en energía térmica y 
mecánica a través de los motores de combustión interna. 
 Conversión de energía mecánica a energía eléctrica en el generador. 
 
Figura 2 – 1: Fases principales de la generación termoeléctrica 
Fuente: (Barragán 2013) 
Elaboración: Autor 
 
El proceso de conversión de energía demanda de algunos insumos, siendo los 
principales recursos: combustible, agua y aceite lubricante. Requiriéndose 
además de otros materiales para la operación y mantenimiento, de máquinas y 
de la planta de agua como: aditivos, coagulante, repuestos, grasas, materiales 
de mantenimiento, como también suministros domésticos para el funcionamiento 
de los respectivos sitios de trabajo (Figura 2 – 2). [7] 
 
2.4 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DEL DESCANSO 
2.4.1 Generalidades de la planta de tratamiento de agua  
La Planta de Tratamiento de la Central Termoeléctrica es de tipo convencional, 
diseñada para operar con un caudal de promedio de 15 l/s.  La planta utiliza una 
secuencia de procesos estándar la cual está compuesta de obras de captación, 
conducción del agua cruda, recepción, coagulación, floculación, sedimentación, 
filtración, desinfección, almacenamiento de agua tratada, distribución. 
 
2.4.2 Descripción del proceso de la planta de tratamiento  
2.4.2.1 Captación 
El río Cuenca mantiene un caudal regular la mayor parte del año, sin embargo 
cuando se producen precipitaciones constantes alcanza caudales significativos 
Fuente de calor 
Entrega energía 
térmica 
Trasformación 
Energía térmica a 
mecánica 
Transformación 
Energía mecánica 
a eléctrica 
Entrega de 
energía eléctrica 
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generalmente en las épocas de invierno, en los tiempos de estiaje aporta el 
tirante de agua necesario para derivar el caudal requerido.  
 
El proceso de tratamiento inicia con la captación de agua cruda en el río Cuenca, 
ubicada aproximadamente a un kilómetro aguas arriba de la planta (puente 
Jadán). 
La captación de agua cruda se realiza mediante un canal de derivación; formado 
por una simple bocatoma acoplada a un canal de derivación fundido, el mismo 
que está conectado al pozo de captación mediante dos tuberías, en la cual cada 
caudal puede ser regulado manualmente por medio de válvulas dependiendo del 
flujo de agua cruda deseado para tratar, el agua ingresa directamente al pozo 
mediante las tuberías para su posterior conducción, para evitar el ingreso de 
solidos flotantes se posee dos compuertas y rejas (Imagen 2 – 2). 
 
 
Imagen 2 – 2: Captación del agua cruda del río Cuenca 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
2.4.2.2 Conducción de agua cruda 
La conducción del agua cruda comprende dos tramos. En el primer tramo el agua 
es conducida por gravedad mediante tubería subterránea desde la captación al 
pozo tipo reservorio (capacidad de 18 m3), encontramos 7 válvulas a lo largo del 
trayecto las mismas que sirven para limpieza, disminución del caudal, y 
desviación del agua cruda (Imagen 2 – 3). 
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Imagen 2 – 3: Conducción de agua cruda tramo #1 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
En el segundo tramo el agua es trasportada por tubería subterránea mediante 
bombeo (dos bombas eléctricas) desde el pozo tipo reservorio al tanque de carga 
que se encuentra previo al vertedero. (Imagen 2 – 4).  
 
 
Imagen 2 – 4: Conducción de agua cruda tramo #2 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
La tabla 2 – 1 nos indica la longitud y el diámetro nominal de las tuberías del 
tramo #1 y #2 de la conducción del agua cruda 
Tabla 2 – 1: Tuberías, conducción agua cruda  
 
Tramo Longitud (m) Diámetro Nominal (mm) 
#1 Captación – pozo 
subterráneo (gravedad) 
1 300 200 
#2 Pozo subterráneo – 
tanque de carga (bombeo) 
60 80 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
2.4.2.3 Recepción 
La recepción del agua se lo hace en un tanque de carga de aproximadamente 
3,6 m3, el cual consta de una tubería para desfogue y por la parte inferior la 
entrada de agua cruda mediante una tubería provenientes del pozo subterráneo, 
el agua puede ser regulada manualmente por medio de válvulas dependiendo 
del flujo de agua que se desea tratar (Imagen 2 – 5).  
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 Imagen 2 – 5: Pozo subterráneo                                                            Imagen 2 – 6: Tanque de carga             
 Fuente – Elaboración: Autor                                                                     Fuente – Elaboración: Autor 
 
A continuación el agua se conduce al vertedero rectangular, el cual cuenta con 
rejillas para evitar el paso de todo material solido grueso que puedan afectar el 
correcto funcionamiento de las siguientes etapas (Imagen 2 – 6). 
 
La tabla 2 – 2 señalan las dimensiones y volúmenes de los depósitos de 
recepción del agua cruda. 
Tabla 2 – 2: Pozos, recepción agua cruda  
 
Depósitos Dimensiones largo, ancho, 
profundidad (m) 
Volumen (m3) 
Pozo subterráneo 3 * 2 * 3 18 
Tanque de carga 1,40 * 2 * 1,30 3,6 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
2.4.2.4 Coagulación (mezcla rápida) 
El coagulante utilizado es el Sulfato de Aluminio Tipo A la solución es preparada 
en tanques de nivel constante con orificio graduable. Una vez que se añade la 
sustancia química al agua, se realiza la mezcla rápida, para lograr esto se 
presenta un diseño de resalto hidráulico (vertedero rectangular).  
 
El agua luego de pasar por el vertedero rectangular (Imagen 2 – 7), cae 
libremente formando el resalto hidráulico en la base (Imagen 2 – 8), el resalto 
hidráulico es el ascenso brusco del nivel del agua que se presenta a 
consecuencia del retardo que tolera una corriente de agua que fluye a elevada 
velocidad y pasa a una zona de baja velocidad. 
En esta etapa se la añade un coagulante que ayude a la remoción de las 
impurezas que presenta el agua cruda.  
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    Imagen 2 – 7: Vertedero rectangular                                                                       Imagen 2 – 8: Resalto hidráulico 
           Fuente – Elaboración: Autor                                                          Fuente – Elaboración: Autor 
 
El coagulante utilizado es el Sulfato de Aluminio tipo A, el cual es dosificado por 
vía húmeda, es previamente preparado por el operador de la planta, la solución 
se prepara al 5% en dos tanques de PVC de 1000 litros cada uno (Imagen 2 – 
9), colocando un quintal de 50 kg de sulfato de aluminio en cada tanque. Las 
cantidades aproximadas de dosificación de la solución según el operador de la 
planta son de 400 a 800 cm³/min para turbiedades normales o bajas y de 1 000 
a 1 500 cm³/min para turbiedades elevadas; las diferentes turbiedades que 
pueda presentar el agua son distinguidas visualmente únicamente por el 
operador, ya que no se cuenta con un laboratorio de control de calidad del agua.  
 
 
Imagen 2 – 9: Tanque de nivel constante con orificio graduable 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
Los tanques de nivel constante con orificio graduable se encuentran conectados 
mediante tuberías que llevan la solución preparada hacia un tubo tipo flauta 
(Imagen 2 – 10) que se encuentra al final del vertedero, la sustancia debe ser 
distribuida de manera uniforme y rápida en los lugares de mayor turbulencia, sin 
embargo esta flauta improvisada no se encuentra en un correcto funcionamiento 
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ya que no dispersa el coagulante uniformemente en el agua, provocando que el 
Sulfato de Aluminio no reaccione con eficacia.  
 
Cabe mencionar que no se añade ningún tipo de ayudante de coagulación en 
las etapas del tratamiento. 
 
 
Imagen 2 – 10: Flauta improvisada, dosificación del coagulante 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
La tabal 2 – 3 ensaña las dimensiones del vertedero. 
 
Tabla 2 – 3: Vertedero rectangular 
 
 Dimensiones largo, 
ancho, profundidad (m) 
Volumen (m3) 
Vertedero rectangular 4,30 * 0,40 * 0,90 1,54 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
2.4.2.5 Floculación (mezcla lenta) 
En esta etapa se da la formación y crecimiento de agregados floculentos (flóculos 
o flocs) gracias a la aglomeración de partículas desestabilizadas. Para que se 
produzca esta acumulación se necesita una agitación lenta o mezcla lenta que 
se produce en los floculadores.  
 
Los floculadores son de tipo hidráulico de flujo horizontal con pantallas de 
cemento – asbesto (1 cm de espesor y 18 cm de altura), están formados por 3 
unidades en los cuales por el diseño que presenta el agua fluye por gravedad 
(tabla 2 – 4). 
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La planta cuenta con tres cámaras de mezcla lenta (Imagen 2 – 11 y 2 – 12). Las 
tres unidades se encuentran funcionando en correctas condiciones; sus 
respectivas gradientes y tiempos de retención están dentro de los rangos 
necesarios para que se formen y aglomeren los flóculos sin ningún problema.  
 
                              
    Imagen 2 – 11: Unidad #1                                                                   Imagen 2 – 12: Unidades #2 y #3               
               Fuente – Elaboración: Autor                                                                   Fuente – Elaboración: Autor 
 
 
La tabla 2 – 4 presenta las dimensiones y número de tabiques de cada una de 
las unidades del floculador. 
 
Tabla 2 – 4: Floculador hidráulico de flujo horizontal 
 
Unidades Dimensiones largo, 
ancho, profundidad (m) 
Número de Tabiques 
Primera 5,75 – 3,15 – 0,12 11 
Segunda 19,0 – 3,20 – 0,15  33 
Tercera 16,5 – 3,45 – 0,16 22 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
2.4.2.6 Sedimentación 
El proceso de Sedimentación se realiza en un decantador laminar de placas 
paralelas cemento - asbesto, de flujo ascendente. El sedimentador posee 48 
pantallas dispuestas de modo paralelo, con 5 cm de separación y un ángulo de 
60º de inclinación. 
 
El agua floculada se distribuye en el sedimentador laminar de flujo inclinado por 
debajo de la parte inferior de las pantallas, logrando minimizar la acumulación 
de flóculos sedimentados en su interior (Imagen 2 – 13). La recolección del agua 
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decantada se realiza por medio de 3 tubos PVC perforados (tipo flauta) de 110 
mm de diámetro ubicados en la parte superior del sedimentador, que 
desembocan en un canal lateral de recogida.  
 
 
 
Imagen 2 – 13: Sedimentador laminar de flujo inclinado 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
2.4.2.7 Filtración  
A continuación de la sedimentación el agua decantada pasa mediante bombeo 
hacia los filtros. El agua es sometida a un proceso de filtración rápida mediante 
dos filtros a presión tipo mixto (piedra – arena – grava), presentan una forma de 
cilíndricos cerrados y herméticos colocados en forma vertical y que trabajan 
simultáneamente (Imagen 2 – 14); quedando retenidas las partículas en los 
depósitos y obteniendo agua con un contenido inferior en sólidos suspendidos.  
 
El lavado de los filtros es diario debido a que el lecho filtrante va ensuciándose 
progresivamente con la retención de sólidos, hecho que es detectado por caída 
del caudal filtrado, el lavado se lo hace en contracorriente para retirar los sólidos 
retenidos y volver a la operación normal del filtro. 
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Imagen 2 – 14: Filtros rápidos a presión 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
2.4.2.8 Desinfección 
Se utiliza la cloración como método de desinfección del agua, el cloro - gas se 
encuentra almacenado en un cilindro de 68 kg. 
 
La alimentación de cloro – gas se realiza por solución (Imagen 2 – 15), es decir, 
el gas se disuelve previamente en una corriente de agua menor y la solución 
resultante es dosificada en los depósitos de agua tratada (dos piscinas de 400 
m³). El cloro – gas es suministrado en cantidades de 5 kg/h únicamente en las 
noches.  
 
El control de la cloración es realizada por el operador de la planta, quien a la 
hora que termina su día laboral (16h30) enciende el equipo de desinfección, el 
mismo que es apagado al siguiente día al inicio de la jornada laboral (08h00). 
 
 
Imagen 2 – 15: Desinfección cloro – gas  
Fuente – Elaboración: Autor 
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2.4.2.9 Almacenamiento de agua tratada 
El agua tratada es conducida para su almacenamiento a una primera piscina de 
400 m³ (Imagen 2 – 16), la cual se encuentra conectada a una segunda piscina 
de volumen similar mediante una válvula permitiendo el paso del agua (Imagen 
2 – 17), en este punto el agua se encuentra lista para ser distribuida a los 
diferentes procesos que la requieran. Las dos piscinas trabajan conjuntamente 
distribuyendo el agua de igual manera. 
 
 
                            
               Imagen 2 – 16: Piscina #1                                                                         Imagen 2 – 17: Piscina #2 
             Fuente – Elaboración: Autor                                                                      Fuente – Elaboración: Autor 
 
2.4.2.10 Distribución de agua tratada 
El agua tratada es distribuida a los siguientes sistemas: 
 Sistema de agua blanda: caldero y calderetas. 
 Sistema de enfriamiento de: camisas del motor de combustión interna, 
inyectores, aire del motor de combustión interna, sistema de aceite. 
 Aseo personal. 
 Sistemas contra incendios. 
 Limpieza en áreas administrativas. 
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Imagen 2 – 18: Distribución de agua tratada 
Fuente – Elaboración: Autor 
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Figura 2 – 2 : Flujograma de tratamiento de agua y distribución 
Fuente: (Barragán 2013) 
Elaboración: Autor 
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3. FUNDAMENTO TEÓRICO 
 
3.1 GENERALIDADES 
3.1.1 El agua  
El agua es un líquido insípido, incoloro e inodoro. Hablamos de un compuesto 
químico representado por la formula H2O, la cual indica que es la combinación 
de dos volúmenes de hidrógeno y un volumen de oxígeno. Sin embargo, el agua 
químicamente pura es un líquido extremadamente escaso y difícil de obtener, 
debido precisamente a que es un solvente casi universal y en el que 
prácticamente todas las substancias son solubles hasta cierto grado. A causa de 
esta propiedad, el agua se contamina frecuentemente por las substancias con 
las que entra en contacto. [8] 
 
3.1.2 Estructura química del agua 
La molécula de agua está estructurada por la unión entre el oxígeno y los 
hidrógenos mediante enlaces covalentes que hacen que la molécula sea 
bastante estable, en los que cada átomo de hidrógeno de una molécula comparte 
un par de electrones con el átomo de oxígeno, como se observa en la figura 3 – 
1. Esto se debe a que el oxígeno posee una mayor electronegatividad que el 
hidrógeno provocando que los pares de electrones compartidos se ven atraídos 
con más fuerza por el núcleo del oxígeno que por el del hidrógeno. [9] 
 
Figura 3 – 1: Estructura de la molécula de agua 
Fuente – Elaboración: (Calvo 2005) 
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3.1.3 Parámetros del agua 
El agua natural es una solución que está compuesta por varios agregados, los 
mismos que se van adhiriendo de acuerdo a los procesos del ciclo hidrológico y 
que le dan un carácter diferente a las aguas naturales dependiendo de la 
composición de los suelos, a su ubicación y a los procesos químicos y físicos 
que se realizan durante su paso. [10] 
Tabla 3 – 1: Parámetros del agua 
 
 
 
Parámetros Químicos 
Dureza, Acidez, Alcalinidad, pH, 
Fosfatos, Sulfatos, Mn, Fe, Oxígeno 
disuelto, Cloruros, Grasas y/o 
Aceites, Amoníaco, Ag., Hg., Cr., Zn., 
Pb., B., Cd., Ba., As., Cu., Nitratos, 
Pesticidas. 
Parámetros Físicos Color, Turbiedad, Olor – Sabor, 
Conductividad, Temperatura, Sólidos. 
Fuente: (Ruiz 2013) 
Elaboración: Autor 
 
3.1.3.1 Parámetros químicos 
a) Dureza 
La dureza está definida como la suma de todos los cationes polivalentes 
presentes en el agua, siendo los más importantes el calcio y el magnesio. [11] 
La dureza depende y está relacionada con el pH y la alcalinidad, un agua dura 
puede formar depósitos en las tuberías y llegar a obstruirlas  por completo. En 
los tratamientos de agua para realizar la remoción de la dureza se lleva a cabo 
mediante la precipitación con cal o mediante le proceso de ablandamiento cal – 
soda (combinación cal – carbonato). [12] 
 
b) Acidez 
La acidez de un agua se puede definir como su capacidad para neutralizar bases, 
capacidad para reaccionar con iones hidróxido o como su capacidad para ceder 
protones. La determinación de la acidez es importante debido a las 
características corrosivas de las aguas ácidas y al costo que suponen la 
remoción y el control de las sustancias que producen corrosión. [10] 
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c) Alcalinidad 
La Alcalinidad es la capacidad del agua de neutralizar ácidos, la alcalinidad está 
influenciada por el pH, la composición del agua, la temperatura, y la fuerza iónica. 
La alcalinidad es importante en los procesos de coagulación química, 
ablandamiento y control de la corrosión. [10] [12] 
 
d) pH 
El pH influye en varios fenómenos que se producen en el agua, como la corrosión 
y las incrustaciones en las redes de distribución. Podría decirse que no tiene 
efectos directos sobre la salud, sin embargo, si puede influir en los procesos de 
tratamiento del agua, como la coagulación y la desinfección. Cuando se tratan 
aguas ácidas, es común la adición de un álcali que por lo general es la cal para 
optimizar los procesos de coagulación. En algunos casos se requiere volver a 
ajustar el pH del agua tratada hasta un valor que no le confiera efectos corrosivos 
ni incrustaciones. Por lo general, las aguas naturales presentan un pH de 6,5; el 
pH de las aguas crudas debería mantener el mismo rango. [12] 
 
e) Fosfatos 
Es muy común encontrar fosfatos en el agua. Son nutrientes de la vida acuática 
y ayudantes del crecimiento de las plantas. Sin embargo, su presencia está 
asociada con la eutrofización de las aguas, con problemas de crecimiento de 
algas indeseables en embalses y lagos, con acumulación de sedimentos, etc.  
Concentraciones relativamente bajas de complejos fosforados afectan el 
proceso de coagulación durante el tratamiento del agua. [17] 
 
f) Hierro 
La presencia de hierro puede afectar el sabor del agua, producir manchas 
indelebles sobre los artefactos sanitarios y la ropa blanca. También puede formar 
depósitos en las redes de distribución y causar obstrucciones, así como 
alteraciones en la turbiedad y el color del agua. La remoción del hierro de las 
aguas crudas superficiales es relativamente fácil con los procesos comunes de 
remoción de la turbiedad. [17] 
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g) Nitritos y Nitratos 
El nitrógeno es un nutriente importante para el desarrollo de los animales y las 
plantas acuáticas. Por lo general, en el agua se lo encuentra formando amoniaco, 
nitratos y nitritos. Si un recurso hídrico recibe descargas de aguas residuales 
domésticas, el nitrógeno estará presente como nitrógeno orgánico amoniacal, el 
cual, en contacto con el oxígeno disuelto, se irá transformando por oxidación en 
nitritos y nitratos.  [12] 
 
h) Sulfatos 
Los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales y por lo 
general en ellas no se encuentran en concentraciones que puedan afectar su 
calidad. Pueden provenir de la oxidación de los sulfuros existentes en el agua y, 
en función del contenido de calcio, podrían impartirle un carácter ácido. [12] 
 
i) Cloruros 
Las aguas superficiales normalmente no contienen cloruros en concentraciones 
tan altas como para afectar la calidad del agua. A partir de ciertas 
concentraciones, los cloruros pueden ejercer una acción disolvente sobre ciertas 
sales presentes en el agua, al impartirles una acción corrosiva y erosionante, en 
especial a pH bajo. El método tradicional, que puede resultar más eficiente y 
práctico para su remoción, es el de la destilación. [17] 
 
j) Metales pesados 
Los metales pesados son un grupo de elementos químicos que presentan una 
densidad alta, son en general tóxicos para los seres humanos y entre los más 
susceptibles de presentarse en el agua destacamos mercurio, níquel, cobre, 
plomo y cromo. El incremento de concentración en las aguas de estos 
compuestos se debe principalmente a contaminación puntual de origen industrial 
o minero. [17] 
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3.1.3.2 Parámetros físicos 
a) Color 
El agua es incolora, por lo que si presentase color, este debido a la presencia de 
sustancias extrañas, lo que genera el color es la presencia de sustancias 
disueltas. Existen dos tipos de colores: el color verdadero, es el color de la 
muestra una vez que su turbidez ha sido removida, y el color aparente que 
incluye no solamente el color de las substancias en solución y coloidales sino 
también el color debido al material suspendido. [13]  
 
Generalmente se acostumbra a medirlo conjuntamente con el pH, pues la 
intensidad del color depende del pH, ya que normalmente el color aumenta con 
el incremento del pH.  
 
b) Turbiedad 
En el agua la materia puede presentarse en tres estados: disuelta, en suspensión 
en forma de partícula y en suspensión coloidal. El primer estado está constituido 
por una sola fase (líquida), mientras que los otros están constituidas por dos 
fases, una líquida (agua) y otra sólida en suspensión. La suspensión coloidal se 
diferencia de la suspensión de partículas solo por la razón de que estas son 
demasiado pequeñas para ser eliminadas por sedimentación o filtración 
convencional. Los estados en suspensión en forma de partícula y en suspensión 
coloidal corresponden a la turbiedad y la disuelta al color. [11] 
La remoción de turbiedad en general no es un proceso difícil de llevar acabo, sin 
embargo, es uno de los que más influyen los costos de producción, porque 
generalmente se requiere usar coagulantes, acondicionadores de pH y 
ayudantes de coagulación. 
 
c) Olor – Sabor 
El agua es inodora e insípida pero al igual que el color, son los sólidos en 
suspensión y disueltos los que pueden proporcionar olor y sabor al agua. Puesto 
que estas características son de apreciación muy personal, son muy difíciles de 
poder cuantificar.   
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d) Conductividad 
La conductividad representa la capacidad para conducir la electricidad, por lo 
que el factor que más influye en ello es la presencia de sales disueltas, es decir, 
los iones presentes. La conductividad se mide en un conductímetro. [13]  
 
e) Temperatura 
La determinación exacta de la temperatura es importante para diferentes 
procesos de tratamiento de agua y análisis de laboratorio. Por otro lado, influye 
en el retardo o aceleración de la actividad biológica, la desinfección y los 
procesos de mezcla, la floculación, sedimentación y filtración. 
La temperatura del agua varía según la región geográfica y el clima, en general, 
mientras no exceda los 30 °C no presenta problemas mayores. [13] 
 
f) Sólidos 
Según el tipo de asociación con el agua, los sólidos pueden encontrarse 
suspendidos o disueltos. La distribución de partículas en el agua según su 
tamaño, es: 
 Disueltas (hasta un milimicrómetro), en cuyo caso físicamente no influirán 
en la turbiedad, pero sí podrían definir el color u olor del agua. 
 Formando sistemas coloidales (1 a 1 000 milimicrómetros), que son las 
causantes de la turbiedad neta del agua. 
 En forma de partículas suspendidas (por encima de 1 000 
milimicrómetros), las cuales caen rápidamente cuando el agua se somete 
a reposo y son también causantes de la turbiedad. [12] 
 
En la figura 3 – 2 se explica los tamaños posibles hasta los que pueden llegar 
los diferentes sólidos en el agua. 
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Figura 3 – 2: Tamaño de sólidos 
Fuente – Elaboración: (Arboleda 2000) 
 
3.2. TEORÍA DE LA COAGULACIÓN  
3.2.1 Introducción 
Las aguas superficiales contienen una gran variedad de materias, el tamaño y la 
naturaleza de las partículas de estas materias determinan los diferentes tipos de 
tratamiento dentro de las plantas de agua. Las partículas de tamaño muy grande 
pueden ser eliminados por los tratamientos de separación física como son: 
 10 a 100 mm son separados por sistema de rejillas. 
 0,2 a 10 mm son separados por desarenación, sedimentación, flotación. 
 0,01 a 0,1 mm son separados por filtración. 
 
Mientras que las partículas muy finas son parte de las materias solubles y de las 
materias coloidales. [14] 
 
La turbiedad y el color del agua son principalmente causados por partículas muy 
pequeñas, llamadas partículas coloidales. Estas partículas se mantienen en 
suspensión en el agua por tiempo continuo y pueden atravesar un medio filtrante 
muy fino. En general su concentración es muy estable y no presentan la 
tendencia de aproximarse unas a otras. 
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La eliminación de estas partículas se lleva a cabo mediante la utilización de los 
procesos de coagulación y floculación; el objetivo principal de la coagulación es 
desestabilizar las partículas en suspensión, en otras palabras facilita su 
aglomeración, este procedimiento es caracterizado por la inyección y dispersión 
rápida de productos químicos. Por su parte la floculación favorece con la ayuda 
de la mezcla lenta el contacto entre las partículas desestabilizadas, las mismas 
que se aglutinan para formar un flóculo (floc) que pueda ser fácilmente eliminado 
pro los posteriores procesos de sedimentación y filtración. [14]  
 
Es muy importante que estos dos procesos sea utilizados correctamente, ya que 
la creación de un floc muy pequeño o muy ligero produce una decantación 
insuficiente, provocando que el agua que llega a los filtros contengan una gran 
cantidad de partículas de floc que rápidamente ensucian los filtros, provocando 
la necesidad de que sean lavados frecuentemente.   
 
3.2.2 Partículas en suspensión 
Las partículas en suspensión de un agua superficial provienen de la erosión de 
suelos, de la descomposición de sustancias orgánicas y de la disolución de 
sustancias minerales. Se debe adicionar a este aporte natural las descargas de 
desagües domésticos, industriales y agrícolas. 
La turbiedad del agua en general es causada por partículas de materias 
inorgánicas como la arcilla, mientras que el color está formado por partículas de 
materias orgánicas e hidróxidos de metal como el hierro. 
 
3.2.2.1 Tamaño de las partículas en suspensión 
Las partículas se clasifican de acuerdo a su tamaño; así las partículas con 
diámetro inferior a un micrómetro (µm) que son partículas de materias orgánicas 
o inorgánicas, se depositan muy lentamente. 
 
En función de la densidad y dimensiones de las diferentes partículas se presenta 
una tabla indicando los diferentes tiempos de decantación: 
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Tabla 3 – 2: Tiempo de decantación de las partículas 
 
 
Tipo de Partículas 
 
Diámetro (mm) 
Tiempo de Caída 
Densidad 1,1 Densidad 2,65 
Grava 10 0,2 s. 0,013 s. 
Arena gruesa 1,0 20,9 s. 1,266 s. 
Arena fina 0,1 34,83 m. 126,66 s. 
 
Tipo de Partículas 
 
Diámetro (mm) 
Tiempo de Caída 
Densidad 1,1 Densidad 2,65 
Lodo fino 0,01 58 h. 3,52 h. 
Bacterias 0,01 249,1 d. 14,65 d. 
Coloides 0,0001 66,59 d. 4,12 año. 
Fuente: (Andía 2000) 
Elaboración: Autor 
 
Si comparamos las diferentes partículas podemos observar que a la misma 
densidad, las partículas más pequeñas tienen un tiempo de caída muy grande, 
esto imposibilita la sedimentación sin la adición de un factor externo. 
 
3.2.3 Coloides 
Son sólidos finamente divididos que no sedimentan por la simple acción de la 
gravedad, pero que pueden ser removidos del agua mediante coagulación, 
filtración o acción bilógica. Son sustancias responsables generalmente de la 
turbiedad y del color del agua, y su diámetro varía entre 1 – 100 nanómetros 
(nm). [10] 
 
Dos propiedades únicas están asociadas a los coloides, la primera es el 
movimiento browniano y la segunda poseer un área superficial extremadamente 
grande. Estas dos propiedades les permiten a las partículas desafiar a la ley de 
la gravedad y, por lo tanto, impiden su remoción por sedimentación simple. 
Debido a su gran área superficial, los coloides absorben iones en cantidades 
desiguales, originando a la formación de una carga eléctrica que contribuye a su 
estabilidad. [13] 
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3.2.3.1 Carga eléctrica y doble capa de los coloides 
Las partículas coloidales poseen normalmente una carga eléctrica negativa 
situada sobre su superficie. Estas cargas son llamadas cargas primarias que 
atraen los iones positivos del agua, los cuales se adhieren fuertemente a las 
partículas y atraen a su alrededor iones negativos acompañados de una débil 
cantidad de iones positivos. Los iones que se adhieren fuertemente y se 
desplazan con ella, forman la capa comprimida, mientras que los iones que se 
adhieren débilmente constituyen la capa difusa; por lo tanto hay un gradiente o 
potencial electrostático entre la superficie de la partícula y la solución, llamado 
Potencial Zeta. La figura 3 – 3 nos enseña claramente la carga y las diferentes 
capas que poseen los coloides. [13] 
 
 
Figura 3 – 3: Coloide 
Fuente – Elaboración: (Pérez, Cánepa de Vargas and Ríchter 2010) 
 
3.2.3.2 Factores de estabilidad e inestabilidad de los coloides 
Las partículas coloidales están sometidas a dos grandes fuerzas: 
 Fuerzas de atracción de Van der Waals  
Son fuerzas de atracción producidas por el movimiento continuo de partículas, 
factores de inestabilidad. Otra fuerza de atracción puede ser la gravedad. 
 Fuerzas de repulsión electrostáticas 
Son fuerzas que impiden la aglomeración de las partículas cuando estas se 
acercan unas a otras, factor de estabilidad, es decir generan repulsión entre 
ellas. [14] 
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3.2.4 Teoría de la coagulación  
La coagulación es un proceso de desestabilización química de las cargas 
eléctricas de partículas coloidales que se encuentran en suspensión, para 
favorecer su aglomeración; se produce al neutralizar las fuerzas que los 
mantienen separados, por medio de la adición de coagulantes químicos y la 
aplicación de la energía de mezclado. En otras palabras es el proceso por el cual 
se reducen las fuerzas repelentes existentes entre partículas coloidales para 
formar partículas mayores que precipiten. [5] 
 
La mayoría de los coloides están cargados negativamente, por lo que en agua 
son estables debido a la repulsión electrostática entre estas partículas invisibles. 
Esta repulsión sobrepasa las fuerzas de atracción de Van der Waals, por lo que 
no se aglomeran y no precipitan. Gracias al proceso de coagulación se neutraliza 
la carga eléctrica del coloide anulando las fuerzas electrostáticas repulsivas. 
En la figura 3 – 4 se puede observar como las sustancias químicas anulan las 
cargas eléctricas de la superficie del coloide permitiendo que las partículas 
coloidales se aglomeren formado flóculos. 
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Figura 3 – 4: Coagulación 
Fuente – Elaboración: (Andía 2000) 
 
 
 
3.2.5 Mecanismos de coagulación 
Dicha desestabilización química se puede conseguir mediante los siguientes 
mecanismos físico – químicos: 
a) Coagulación por adsorción (neutralización de carga) 
Este tipo de coagulación se presenta cuando existe en el agua una alta 
concentración de partículas en estado coloidal. En la figura 3 – 5 se puede 
observar una representación esquematizada de lo que ocurre cuando se agrega 
una solución de sulfato de aluminio a una agua muy turbia, con alta 
concentración de coloides, las especies hidrolíticas solubles son adsorbidas por 
los coloides formándose los flóculos en forma casi instantánea, en un tiempo de 
10 E–4 a 1 segundo. 
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Por la gran cantidad de coloides presentes la distancia entre ellos es pequeña, 
siendo por lo tanto mayor la fuerza de atracción y la energía requerida para su 
desestabilización. [15] 
 
 
Figura 3 – 5: Coagulación por adsorción 
Fuente – Elaboración: (Pérez, Cánepa de Vargas and Ríchter 2010) 
 
b) Coagulación por barrido (incorporación) 
Este tipo de coagulación se presenta cuando el agua es clara y el porcentaje de 
partículas coloidales es pequeña. En este caso como lo explica la figura 3 – 6, 
las partículas son atrapadas al producirse una sobre saturación de precipitado 
de sulfato de aluminio.  
Debido a la distancia entre las partículas, las fuerzas de atracción son menores 
y se requiere de mayor cantidad de coagulante y energía para desestabilizarlas, 
el tiempo de reacción puede ser de hasta 7 segundos. [15] 
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 Figura 3 – 6: Coagulación por barrido 
Fuente – Elaboración: (Pérez, Cánepa de Vargas and Ríchter 2010) 
 
En este tipo de remoción de turbiedad, no es una verdadera coagulación, pero 
es lo que más frecuentemente se produce, debido a que en la práctica, las dosis 
que se usan están por encima del límite de solubilidad de los hidróxidos de 
aluminio o de hierro en el agua, a los pH y temperaturas normales de trabajo. 
 
3.2.6 Factores que influyen en el proceso de coagulación 
La coagulación es la fase más importante en un sistema de tratamiento de agua, 
debido a que una coagulación inadecuada no puede ser corregida en una etapa 
posterior del tratamiento. Los factores de mayor influencia en el desarrollo del 
proceso son: la naturaleza del agua cruda, y algunas variables químicas y físicas 
que estudiaremos a continuación. 
 
3.2.6.1 Naturaleza del agua cruda 
Las características del agua cruda que más influyen en la eficiencia del proceso 
son: la concentración de coloides (turbiedad y color), el tamaño de las partículas 
y la temperatura. 
  
a) Concentración de coloides  
Son medidos normalmente a través de la cantidad de turbiedad o color presentes 
en el agua. 
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b) Temperatura 
Para explicar la influencia de la temperatura en el proceso de coagulación 
presentaremos dos regiones según su temperatura; la primera con temperaturas 
entre 0 y 10 °C y la segunda entre 10 y 40 °C. 
En la primera zona se puede decir que los mecanismos dominantes son la 
viscosidad del agua y el pH y que a medida que la temperatura del agua se 
acerca a 0 °C, la remoción de turbiedad se dificulta. En la segunda zona la 
eficiencia es cada vez mejor al aumentar la temperatura porque se incrementa 
la tasa de colisiones entre las partículas. Dentro de este rango son importantes 
la alcalinidad y la turbiedad. [17] 
 
3.2.6.2 Variables químicas  
La principales son: tipo de coagulante, dosis óptima, pH óptimo, y la 
concentración óptima de coagulante. 
a) Tipo de coagulante 
Cada coagulante dependiendo de la calidad y característica del agua, actúa de 
manera distinta. Por lo que, la selección del tipo de coagulante deberá hacerse 
mediante pruebas a nivel de laboratorio. Las sales de hierro pueden tener ventaja 
sobre las sales de aluminio en algunos casos, porque forman flóculos pesados y 
debido a que su margen de acción con relación al pH es más amplio. Sin 
embargo, su manejo a nivel de planta es más complejo que el de las sales de 
aluminio. En el punto 3.2.8 se hablará más profundamente del tema. 
 
b) Dosis óptima  
Para la explicación de la dosis óptima nos basaremos en la figura 3 – 7, en la 
cual se presentan cuatro curvas de variación de turbiedad residual en función de 
la dosificación del coagulante con pH constante. Estas curvas están basadas en 
aguas naturales tratadas con sales de aluminio que contienen grandes 
cantidades de material coloidal ya sea como color o turbiedad. 
 
Las curvas de coagulación están divididas en cuatro zonas: la zona 1 comprende 
dosis bajas donde se ha agregado coagulante en cantidad insuficiente para 
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realizar la desestabilización; la zona 2 corresponde a dosis un poco más altas, 
donde se realiza la desestabilización y el floc precipita; la zona 3, en donde aún 
más altas pueden reestabilizar las dispersiones con ciertos valores de pH; por 
último la zona 4, hay gran cantidad de hidróxidos de aluminio que actúan de tal 
manera que capturan las partículas colídales (floc de barrido). [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3 – 7: Concentración de coloide, expresado como concentración de superficie 
Fuente – Elaboración: (De Vargas, Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 2004) 
 
La figura 3 – 7 también presenta la reacción entre la dosis de coagulante y la 
concentración coloidal (m²/l) con pH constante. Las concentraciones bajas de 
coloide (S1) requieren la producción de grandes cantidades de precipitado de 
hidróxido amorfo. En tales casos, cuando la turbiedad del agua es baja, no hay 
suficientes partículas en suspensión para producir el contacto necesario en la 
formación de flóculos. Para mayores concentraciones de coloide (S2, S3) se 
necesitan menores dosis de coagulante que en el caso S1. En el transcurso de 
S2 a S4 se puede notar que al aumentar las concentraciones de coloides se 
requiere también aumentar las de coagulante. [17] 
 
c) Concentración óptima 
La aplicación uniforme del coagulante al agua es la principal dificultad para la 
realización de una coagulación eficiente.  
El problema reside en que las cantidades de coagulante son muy pequeñas 
comparadas con el volumen de la masa de agua, es decir, la dosis es muy 
pequeña comparada con el volumen de agua que se va a tratar. Una dosis media 
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de sulfato de aluminio de 30 mg/l a una concentración de 10% representa 
dispersar un volumen de solución de apenas 300 ml. Con la condición de que 
haya suficiente turbulencia, la dispersión será más efectiva cuando más diluida 
sea esta, lo que resultará en una mejor remoción de la turbiedad porque el 
coagulante entrará más rápido y más fácilmente en contacto con el mayor 
número de partículas coloidales. [18] 
 
Estudios realizados demuestran que las mejores condiciones para la remoción 
de turbiedad se producen cuando se utilizan soluciones de sulfato bastante 
diluidas. Se sugieren valores del orden de 1 a 2% como ideales para adoptar en 
el proyecto o en la operación de la planta de tratamiento. [17] 
 
d) pH óptima 
El pH es un factor muy importante en la coagulación, uno de los procesos 
químicos más comúnmente utilizados en los sistemas de tratamiento de agua 
residual es el ajuste del pH. Las aguas residuales demasiados ácidas o alcalinas 
son perjudiciales para los sistemas colectores, en las plantas de tratamiento y en 
las corrientes naturales. La eliminación del exceso de acidez o alcalinidad por 
adición química para proporcionar un pH final próximo a 7 se conoce como 
neutralización. [14] 
 
En general el pH óptimo para la remoción de aguas con color es más bajo (pH 4 
– 6) que para aguas con turbiedad (pH 6,5 – ,5).  
 
3.2.6.3 Variables físicas 
Estos factores dependen de las características de la unidad de mezcla rápida 
por lo que se tratarán extensamente en el punto 3.3.2 
3.2.7 Coagulantes 
Los coagulantes son productos químicos que al ser adicionados al agua son 
capaces de producir una reacción química con los componentes químicos 
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presentes en el agua, especialmente con la alcalinidad, ya que forman un 
precipitado voluminoso muy absorbente. 
 
3.2.7.1 Tipos de coagulantes  
Cada coagulante dependiendo de las características y la calidad del agua 
actuará de forma diferente. Por lo que, la selección correcta del tipo de 
coagulante deberá hacerse mediante trabajos a nivel de laboratorio. Los 
coagulantes se pueden clasificar en dos grupos: los coagulantes metálicos y los 
floculantes llamados también ayudantes de coagulación. [18] 
 
a) Coagulantes metálicos 
Existe una gran variedad de coagulantes metálicos, a continuación se presenta 
una tabla de los tipos de coagulantes existentes en el mercado actual y se 
procederá a explicar el utilizado en la planta: 
Tabla 3 – 3: Clasificación de los coagulantes 
 
Basadas en 
Aluminio 
Basadas en 
Hierro 
Basadas en 
Calcio 
Basadas en 
Magnesio 
Sulfato de aluminio Sulfato férrico Cloruro cálcico  
Cloruro de 
magnesio 
Polihidroxicloruro 
de aluminio 
Cloruro férrico  
Hidróxido cálcico 
Aluminato sódico Sulfato ferroso 
Fuente: (Gómez 2005) 
Elaboración: Autor 
 
 Sulfato de aluminio  
Conocido como Alumbre, el producto comercial presenta la formula 
Al2(SO4)3.18H2O, es el coagulante más empleado en el tratamiento de agua, es 
un coagulante efectivo en intervalos de pH 6 a 8. Está constituido por una sal de 
una base débil (hidróxido de aluminio) y de un ácido fuerte (ácido sulfúrico), por 
lo que sus soluciones acuosas son muy ácidas, debe tenerse en cuenta esto al 
proceder a su almacenamiento, preparación y distribución. El coagulante se 
empaca de diversas maneras: en polvo, molido, en terrones, en granos, y en 
forma líquida. El alumbre en su forma sólida se empaca normalmente en 
quintales de 25 y 50 kg. [15] 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
MAURICIO IZQUIERDO FLORES 
 
54 
Se puede presentar en 3 formas: 
 Blanco; es más costoso debido a que posee una característica que no es 
indispensable (libre de fierro). 
 Amarillo; es el más común y económico, se produce mediante la reacción 
del ácido sulfúrico comercial con la bauxita pulverizada.  
 Negro; mezcla homogénea de sulfato de aluminio (blanco o amarillo) con 
2 a 5% de carbón activo. Se utiliza para el control del sabor y del olor. [19] 
 
El producto comercial tiene la formula Al2(SO4)3.18H2O.  
Cuando se añade soluciones de sulfato de aluminio al agua, las moléculas se 
disocian en Al+++ y SO4=. El Al+++ puede combinarse con coloides cargados 
negativamente para neutralizar parte de la carga de la partícula coloidal. 
  
 
 
Reduciendo así el potencial zeta a un valor en el que las partículas puedan unirse. 
El Al+++ puede también combinarse con los OH ̄ del agua para formar hidróxido 
de aluminio. 
(Al+++) + 3OH ̄ = Al(OH)3 
y, 
Al(OH)3 + iones positivos  [Al(OH)3]+  
[9] 
 
Entre las ventajas y desventajas del sulfato de aluminio tenemos: 
 Conocido, buena disponibilidad. 
 Las plantas generalmente están diseñadas para operar con el sulfato de 
aluminio. 
 Los operadores están capacitados y conocen su comportamiento. 
 Las autoridades no cuestionan su uso. 
 Forma un flóculo blanco casi visible. 
 Se requiere un control de pH. 
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 El rango de trabajo de pH muy limitado. 
 Problemas con agua de alta turbiedad. 
 Muchas veces requiere un ayudante de coagulación. 
 Problemas con el alto contenido de aluminio residual. 
        
3.3 MEZCLA RÁPIDA 
Se llama mezcla rápida a las condiciones de intensidad de agitación y tiempo de 
retención que debe reunir la masa de agua en el momento en que se dosifica el 
coagulante, con la finalidad de que las reacciones de coagulación se den en las 
condiciones óptimas correspondientes al mecanismo de coagulación 
predominante. [17] 
 
La intensidad de agitación o el grado de agitación que se da a la masa de agua 
durante la adición del coagulante, determina si la coagulación es completa; 
turbulencias desiguales hacen que cierta porción de agua tenga mayor 
concentración de coagulantes y la otra parte tenga poco o casi nada; la agitación 
debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua, para asegurar que la 
mezcla entre el agua y el coagulante haya sido bien realizada y que se haya 
producido la neutralización de cargas correspondientes. [14] 
 
Su diseño, operación y construcción ya sea hidráulica o mecánica, debe 
garantizar la dispersión rápida y homogénea de los coagulantes y ayudantes de 
coagulación los cuales deben ser aplicados de acuerdo a la dosis óptima 
determinada por el ensayo de pruebas de jarras. 
 
3.3.1 Parámetros operacionales 
Los principales parámetros operacionales de la mezcla rápida son la intensidad 
de agitación que se debe dar al agua para dispersar al coagulante, el cual es 
evaluado mediante el gradiente de velocidad, y el tiempo durante el cual debe 
aplicarse esta agitación al agua. La magnitud de estos parámetros dependerá 
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del tipo de coagulación que se va a llevar a cabo; ya sea coagulación por 
adsorción, o coagulación por barrido. 
 
3.3.2 Factores que influyen en el proceso 
Sumando a los factores químicos que analizamos anteriormente están los 
factores físicos, entre los que principalmente tenemos. 
a) Intensidad y tiempo de mezcla 
Para garantizar una coagulación homogénea, se necesita de una intensa mezcla 
para poder distribuir uniformemente el coagulante a través del agua, de forma 
que el mismo entre en contacto con las partículas coloidales antes que la 
reacción se complete. Por lo tanto, se recomienda que la mezcla sea lo más 
rápidamente posible, ya que es muy rápida la velocidad de polimerización de 
estos coagulantes, así como también lo es la velocidad de adsorción de las 
partículas.  [15] 
 
b) Sistema de aplicación del coagulante 
El sistema de dosificación debe proporcionar una caudal constante y fácilmente 
regulable, debe aplicarse siempre en el lugar de mayor turbulencia,  La dosis del 
coagulante que se adicione al agua debe ser en forma constante y uniforme de 
tal manera que el coagulante sea completamente dispersado y mezclado en el 
agua, mientras mayor puntos de aplicación existan mejor será la dispersión del 
coagulante.   [15] 
 
3.3.3 Dosificadores 
El coagulante comúnmente utilizado en las plantas de tratamiento de agua es el 
sulfato de aluminio, para el cual, la dosificación puede ser por dos vías: vía 
húmeda y vía seca. 
 
a) Dosificadores por vía húmeda 
Las soluciones se preparan en tanques apropiados, debidamente protegidos con 
pintura antiácida, pudiendo ser estos de concreto, asbesto, cemento o fibra de 
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vidrio. Estos tanques poseen un dispositivo manual o mecánico de agitación para 
homogenizar la solución. La agitación debe mantenerse durante una a dos horas, 
dependiendo del tipo de coagulante que se esté empleando. [19] 
 
La solución se debe preparar en concentraciones del 1 o 2% y se debe aplicar 
en el agua mediante dosificadores que pueden ser los siguientes: 
 Tanque de nivel constante con orificio graduable.  
 Tanque de nivel constante con dosificador rotativo. 
 Tanque de nivel constante y bomba de retorno del líquido excedente. 
 Bomba de diafragma regulable. 
  
En la planta de tratamiento de la Central, el coagulante Sulfato de Aluminio es 
dosificado por vía húmeda en tanques de nivel constante con orificio graduable, 
los cuales se explicarán a continuación. (Ver imagen 2 – 9 Cap. II). 
 
 Tanque de nivel constante con orificio graduable 
Este tipo de dosificador es empleado especialmente en plantas pequeñas y 
medianas. El principio en el que se fundamenta es muy sencillo, y consiste en 
mantener una carga constante de agua sobre un orificio para obtener un caudal 
de dosificación constante, el caudal se calibra a la salida mediante una válvula. 
La figura 3 – 8 es un ejemplar de este tipo de dosificador. 
 
 
Figura 3 – 8: Tanque de nivel constante con orificio graduable 
Fuente – Elaboración: (Pérez, Cánepa de Vargas and Ríchter 2010) 
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3.3.4 Mezcladores 
Las unidades utilizadas normalmente para que se realice la mezcla rápida, se 
clasifican en dos grandes grupos, dependiendo del tipo de energía empleada para 
producir la agitación, estos son: 
Tabla 3 – 4: Clasificación de las unidades de mezcla rápida 
Mecánicos  
(energía mecánica) 
Retromezclador 
en línea 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hidráulicos (energía 
hidráulica) 
 
 
 
 
 
 
Hidráulicos (energía 
hidráulica) 
 
 
 
Resalto 
hidráulico ✓ 
Canaleta Parshall  
Canal de fondo 
inclinada 
Vertedero rectangular ✓ 
 
 
En línea 
 
Difusores 
En tuberías 
En canales 
Inyectores  
Estáticos 
 
Caídas 
Orificios 
Vertederos triangulares 
 
 
Contracciones 
Medidor Venturi 
Reducciones 
Orificios ahogados 
 
Velocidad o 
cambio de flujo 
Línea de bombeo 
 
Codos 
Fuente: (De Vargas, Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 2004) 
Elaboración: Autor 
 
La clase de mezcladores con los que cuenta la planta son de tipo hidráulico, 
formados por el resalto hidráulico y un vertedero rectangular. (Ver imagen 2 – 7, 
2 – 8, Cap. II). 
 
 Mezcladores hidráulicos 
Los mezcladores rápidos hidráulicos se utilizan cuando se dispone de suficiente 
energía en el flujo de entrada. En general se utilizan resaltos hidráulicos, 
canaletas Parshall, para disipar energía en turbulencia y aprovecharla para la 
mezcla del coagulante. El mezclador hidráulico tiene la ventaja de no requerir 
equipo mecánico tampoco energía, consideración muy importante en el diseño 
de plantas para lugares en los que no se dispone de personal capacitado para 
mantenimiento ni de suministro apropiado de repuestos. 
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 Resalto hidráulico 
El resalto hidráulico es un fenómeno que ocurre cuando una corriente líquida 
pasa de un régimen rápido a uno tranquilo (régimen supercrítico a un subcrítico), 
a través de una profundidad crítica, cambiando de una profundidad menor a una 
mayor que ésta, mientras que la velocidad cambia de mayor a menor que la 
crítica. Figura 3 – 9 exhibe cómo se produce el resalto hidráulico. [15] 
 
 
Figura 3 – 9: Resalto hidráulico 
Fuente – Elaboración: (Lastra 2010) 
 
En otras palabras, el resalto hidráulico se forma cuando en una corriente rápida 
existe algún tipo de obstáculo o un cambio violento de la pendiente.   
 
 Vertedero rectangular 
Estos tipos de vertederos están compuestos de un vertedero rectangular sin 
contracciones a todo lo ancho del canal, instalado dentro de un canal de sección 
rectangular. La lámina de agua que pasa sobre el vertedero toca el fondo del 
canal y se divide en una corriente principal que avanza hacia delante dando lugar 
al resalto hidráulico y una corriente secundaria, que retrocede formando una 
masa de agua que se represa agua arriba, como lo enseña la figura 3 – 10. [17] 
 
Este tipo de vertedero generalmente es usado para plantas pequeñas de caudal 
constante y flujo por gravedad. También se puede indicar que un mezclador 
hidráulico con un buen sistema de dispersión del coagulante puede superar la 
desventaja de su poca flexibilidad, en términos de gradiente de velocidad, el cual 
varía en función del caudal.  
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Figura 3 – 10: Vertedero rectangular 
Fuente – Elaboración: (De Vargas, Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 2004) 
 
3.4 TEORÍA DE LA FLOCULACIÓN (MEZCLA LENTA)  
La floculación es el proceso que consiste en la agitación moderada de la masa 
coagulada, la cual permite el crecimiento y aglomeración de los flóculos recién 
formados (coagulación), con la finalidad de aumentar su peso y tamaño 
necesarios para poder sedimentar fácilmente. [14] 
 
Esta formación de los flóculos es el resultado de la agrupación de las partículas 
descargadas al ponerse en contacto unas con otras. Puede ser causada por la 
colisión entre partículas, debido a que cuando se acercan lo suficiente las 
superficies sólidas, las fuerzas de Van der Waals predominan sobre las fuerzas 
de repulsión. 
 
3.4.1 Factores que influyen en la floculación 
Los factores más importantes que intervienen en este proceso son: 
a) Forma de producir la agitación 
La energía comunicada a la masa líquida para producir agitación puede ser 
realizada de forma hidráulica o mecánica. Los floculadores mecánicos requieren 
de una fuente de energía externa que propicie el movimiento de un agitador en 
un tanque o en una serie de tanques, en los cuales el agua permanece por un 
tiempo de retención determinado, mientras que en los floculadores hidráulicos 
derivan su energía de la carga de velocidad que el flujo adquiere al escurrir por 
un conducto. [19] 
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c) Gradiente de velocidad 
Cuanto mayor es el gradiente de velocidad, más rápida es la velocidad de 
aglomeración de las partículas. Mientras tanto, a medida que los flóculos 
aumentan de tamaño, crecen también las fuerzas de cizallamiento hidrodinámico, 
inducidas por el gradiente de velocidad. Los flóculos crecerán hasta un tamaño 
máximo, por encima del cual las fuerzas de cizallamiento alcanzan una 
intensidad que los rompe en partículas menores. 
Los valores recomendados de gradientes de velocidad para floculación se 
encuentran dentro de un rango de 100 a 10 s-1. Por ejemplo, se pueden disponer 
cuatro cámaras de floculación en serie, a las que se les aplican gradientes de 90, 
50, 30 y 20 s-1, respectivamente. Después de formados los flóculos en la última 
cámara de floculación, debe tenerse gran cuidado en la conducción del agua 
floculada hasta los decantadores. [18] 
 
d) Tiempo de floculación 
En todos los modelos sugeridos para la floculación, la velocidad de aglomeración 
de las partículas es proporcional al tiempo. Bajo determinadas condiciones, 
existe un tiempo óptimo para la floculación, normalmente entre 20 y 40 minutos. 
Mediante ensayos de prueba de jarras, se puede determinar este tiempo. [18] 
 
La permanencia del agua en el floculador durante un tiempo inferior o superior al 
óptimo produce resultados inferiores, tanto más acentuados cuanto más se aleje 
este del tiempo óptimo de floculación.  
e) Variación del caudal 
Se conoce que al variarse el caudal de operación de la planta, se modifican los 
tiempos de retención y gradientes de velocidad en los reactores.  
El floculador hidráulico es algo flexible a estas variaciones. Al disminuir el caudal, 
aumenta el tiempo de retención y disminuye el gradiente de velocidad. Al 
aumentar el caudal, el tiempo de retención disminuye, el gradiente de velocidad 
se incrementa y viceversa. [18] 
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3.4.2 Clasificación de los floculadores (cámaras de mezcla lenta) 
Los floculadores están destinados a promover una agitación moderada, para que 
los flóculos se formen bien. Dependiendo del tipo de energía que utilicen para 
agitar la masa de agua las cámaras de mezcla lenta pueden ser mecanizadas o 
hidráulicas. 
Tabla 3 – 5: Clasificación de las unidades de mezcla lenta 
Según la Energía 
de Agitación 
Según el Sentido 
del Flujo 
Descripción Nombre 
 
 
 
Hidráulicos 
Flujo 
horizontal ✓ 
Con tabiques de ida 
y regreso ✓  
 
 
De tabiques ✓  
 
 
Flujo vertical 
Con tabiques arriba 
y abajo del tanque 
Con codos en el 
fondo que proyectan 
el agua arriba y 
debajo  
 
Alabama 
Con entrada lateral 
al tanque 
Cox 
 
 
Mecánicos 
 
Rotatorios 
De paletas de eje 
horizontal o vertical 
 
De paletas 
De turbinas 
horizontales o 
verticales 
 
De turbinas 
Reciprocantes Rejas o cintas 
oscilantes 
Reciprocantes 
Fuente: (Arboleda 2000) 
Elaboración: Autor 
 
En la planta de la Central encontramos floculadores hidráulicos de flujo horizontal, 
sus características serán descritas a continuación. (Ver imagen 2 – 11 y 2 – 12 
Cap. II). 
 Floculador hidráulicos de flujo horizontal 
En los floculadores de flujo horizontal predomina el flujo de pistón, por lo que se 
consigue un buen ajuste del tiempo de retención. En este tipo de floculadores, el 
agua se desplaza en sentido horizontal entre dos tabiques consecutivos 
haciendo el giro al final de cada uno.  
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Para utilizar un floculador de flujo horizontal, el tanque debe estar dividido por 
pantallas de concreto, asbesto u otro material adecuado, dispuesto de forma que 
el agua haga un recorrido de ida y vuelta alrededor de las mismas. Son 
recomendables para plantas que trabajan con caudales menores a 50 litros, 
figura 3 – 11. [20] 
 
Los floculadores de pantallas de flujo horizontal se calculan de acuerdo con la 
cantidad de agua que se va a tratar. Cuando la cantidad aumenta, el agua pasa 
más rápidamente y la floculación no es buena. Si, por el contrario, la cantidad de 
agua disminuye, la velocidad del agua también lo hace, el flóculo no se forma 
bien y se produce sedimentación entre las pantallas.  
 
Figura 3 – 11: Esquema de un floculador de tabiques de flujo horizontal 
Fuente – Elaboración: (De Vargas, Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 2004) 
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4. METODOLOGÍA PARA DETERMINAR LA DOSIS ÓPTIMA DE 
COAGULANTE 
Hasta la fecha, desde el inicio de su funcionamiento, la planta de tratamiento de 
agua de la Central Térmica “El Descanso“ no ha contado con la dosis óptima de 
coagulante, por lo que hasta antes del presente estudio operaba sin aplicar una 
dosis adecuada. El operador de la planta se basa visualmente en la calidad del 
agua que entraba al tanque de carga para dosificar la cantidad de coagulante. 
Por lo que el principal objetivo de este estudio es determinar la curva de 
dosificación del coagulante Sulfato de Aluminio basándonos en una serie de 
pruebas de jarras que permitan determinar la dosis óptima de coagulante y 
posteriormente elaborar la curva de dosificación final, con la cual se podrá 
trabajar en la dosificación y volver el proceso más eficiente. 
 
4.1 DOSIS ÓPTIMA Y CONCENTRACIÓN DE LA SOLUCIÓN 
El principal análisis para el tratamiento de coagulación es la determinación de la 
dosis óptima del coagulante. En la práctica no es adecuado adicionar una 
cantidad arbitraria de coagulante, porque esto podría representar sobrecostos al 
proceso de tratamiento del agua o, si se agrega una cantidad menor que la 
necesaria, la coagulación no sería efectiva. Por esta razón se deben realizar 
ensayos previos para determinar la dosis óptima de coagulante que se debe 
adicionar a un agua cruda con diferentes turbiedades. 
 
Imagen 4 – 1: Equipo de prueba de jarras 
Fuente – Elaboración: Autor 
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Este ensayo se realiza, con una simulación a nivel de laboratorio o escala, 
mediante la denominada Prueba de Jarras. La misma que es un sistema simple 
de vasos y paletas que permite simular condiciones hidráulicas (Imagen 4 – 1). 
 
4.1.1 Descripción de la prueba de jarras  
4.1.1.1 Objetivo de la prueba de jarras 
La prueba de jarras es un método común de laboratorio para determinar las 
condiciones óptimas de funcionamiento para el agua o el tratamiento de aguas 
residuales. Este  procedimiento permite realizar variaciones en las dosis de 
coagulante alternando velocidades de mezclado a pequeña escala con el fin de 
predecir el funcionamiento de una operación a gran escala de tratamiento.  [21] 
 
4.1.1.2 Equipo de prueba de jarras 
La prueba de jarras es la técnica más usada para determinar la dosis de químicos 
y otros parámetros para la potabilización del agua. En ella se tratan de simular 
los procesos de coagulación, floculación y sedimentación a nivel de laboratorio. 
Existe en el mercado una gran variedad de equipos para pruebas de jarras, pero 
su versatilidad debe radicar en utilizar una serie de jarras al mismo tiempo y la 
posibilidad de variación de la velocidad de agitación (rpm). En este proceso 
influyen factores químicos e hidráulicos, como pueden ser: 
 pH.  
 Temperatura. 
 Concentración de coagulante. 
 Secuencia de aplicación de las sustancias químicas. 
 Grado de agitación. 
 Tiempo de sedimentación. 
[21] 
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La unidad de mezcla típica consiste en una serie de agitadores de paletas 
acoplados mecánicamente para operar a la misma velocidad, generalmente 
entre 10 a 300 o 400 rpm. Como jarras de coagulación se recomienda, jarras 
rectangulares o circulares de uno a dos litros en acrílico transparente (Figura 4 
– 1). [21] 
 
 
Figura 4 – 1: Equipo de prueba de jarras 
Fuente - Elaboración: (De Vargas, Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 2004) 
 
4.1.1.3 Condiciones de la prueba de jarras 
Debido a que la prueba de jarras es sólo una simulación del proceso, es 
necesario mantener las condiciones operacionales que existen en el proceso 
industrial como son: gradiente hidráulico y tiempo en la mezcla lenta y rápida, 
punto de aplicación de los reactivos, el orden y el tiempo de dosificación de los 
mismos. 
 Mezcla rápida 
El objetivo de la mezcla rápida es crear la turbulencia o movimiento necesario en 
el líquido contenido en la jarra para poner en contacto los reactivos químicos con 
las partículas coloidales del agua, modo de neutralizar sus cargas, 
desestabilizarlas y hacer que se aglomeren en un corto período de tiempo. El 
tiempo de aplicación de la mezcla rápida depende de la clase del coagulante. 
El tiempo recomendado para la mezcla rápida según la bibliografía revisada es 
de un minuto a 300 rpm.  
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 Mezcla lenta 
Generalmente, el tiempo de mezcla no excede de 20 min. Un tiempo excesivo 
puede crear calentamiento de la muestra originando una floculación más 
eficiente, pero a su vez una pobre sedimentación, ya que ocurre la liberación de 
los gases disueltos en el agua, formando burbujas que se adhieren a los flóculos 
y los hacen flotar.  
 Reposo (sedimentación) 
El tiempo necesario para que ocurra una buena sedimentación es de alrededor 
de los 20 minutos. Durante este tiempo los coloides sedimentan por gravedad y 
se obtiene el agua clarificada. 
4.1.1.4 Procedimientos para llevar una prueba de jarras 
 Las soluciones químicas deben ser recién preparadas. Mientras algunas 
soluciones químicas se beneficien con el tiempo, la mayoría se deterioran 
 Las muestras para las pruebas deben ser lo más representativa del 
sistema y en cantidad suficiente para una serie de pruebas completas. En 
las muestras viejas la turbidez del agua usualmente coagula más 
fácilmente que en las muestras frescas. 
 La adición de químicos debe realizarse en el mismo orden en que son 
añadidos en planta. A las jarras se añaden normalmente coagulantes, 
floculantes y/o ajustadores de pH.  
 Se debe tener cuidado de no demorar la adición de los químicos si se 
necesita una adición simultánea de los mismos, ya que se estarían 
alternando las condiciones de la prueba. [21] 
 
El procedimiento a seguir en la prueba de Jarras para simular el proceso en la 
planta de tratamiento de agua se indica en el numeral 4.3.2.4 
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4.2 DETERMINACIÓN DE LA INTENSIDAD Y TIEMPO DE MEZCLA PARA 
LOS PROCESOS DE COAGULACIÓN Y FLOCULACIÓN 
La planta de tratamiento de aguas de la Central Termoeléctrica no dispone de 
datos, memorias de cálculos, planos ni documentos que indiquen cuál es la 
intensidad y tiempo de mezcla con los que se encuentran trabajando los 
procesos de la planta. Por esta razón se procedió a calcular experimentalmente 
todos los datos necesarios. 
 
4.2.1 Mezcla rápida 
La intensidad de la mezcla se determina mediante el gradiente de velocidad (G) 
expresado en  s-1. 
Las gradientes que muestra la tabla 4 – 1 fueron tomadas de recomendaciones 
de ciertos autores como Ruey y Hudson, que mediante una serie de pruebas 
determinaron los gradientes de velocidad según en el tipo de mezclador. 
Tabla 4 – 1: Variación del gradiente de velocidad de acuerdo con el tipo de mezclador 
 
Tipo de Mezclador 
  
Gradiente (G) s-1 
Retromezcladores 500 – 1 000 
Resalto hidráulico 700 – 1 200 
Difusores 700 – 1 000 
Mezcladores en línea 3 000 – 5 000 
Fuente: (De Vargas, Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 2004) 
Elaboración: Autor 
 
Como se indicó en el Cap. II la planta cuenta con un vertedero rectangular 
seguido de un resalto hidráulico donde se produce la mezcla rápida. Se observa 
en la tabla 4 – 1 que el gradiente óptimo para el resalto hidráulico se encuentra 
entre los 700 – 1200 s-1. 
En la figura 4 – 2 podemos relacionar este gradiente de velocidad con las 
revoluciones por minuto (rpm) de un equipo de pruebas de jarras de sección 
circular sin deflectores. 
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Figura 4 – 2: Relación del gradiente de velocidad en s-1 con las revoluciones por minuto de un equipo de prueba de 
jarras con recipientes de 1 litros. Jarra de sección circular 
Fuente – Elaboración: (De Vargas, Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 2004) 
 
Se puede observar que la figura 4 – 2 no presenta el gradiente de 700 s-1 el cual 
se recomienda en el resalto hidráulico, por lo que se empleó el máximo de 
revoluciones que posee el equipo. 
Dicho esto, el equipo de prueba de jarras con el que cuenta el Laboratorio de la 
Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad de Cuenca posee un máximo 
de 300 rpm, por lo que este fue el gradiente utilizado para la mezcla rápida 
durante todos los ensayos, con un tiempo de mezcla o llamado también tiempo 
de retención de 1 minuto, que es el tiempo recomendado por los mismos Ruey y 
Hudson para la mezcla rápida donde se homogeniza todo el coagulante.  
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Tabla 4 – 2: Gradiente de velocidad – tiempo de retención, mezcla rápida 
Gradiente de Velocidad (G) rpm Tiempo de Mezcla Rápida (Tr) min 
300 1 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
4.2.2 Mezcla lenta 
Para la mezcla lenta se evaluó el floculador de la planta, el cual es de tipo 
hidráulico de pantallas de flujo horizontal, de tres cámaras.  
El propósito fue determinar la intensidad y tiempo de mezcla con la que trabaja 
cada tramo del floculador, para una vez obtenidos, ingresarlos en el equipo de 
prueba de jarras y trabajar la mezcla lenta con estos datos. 
 
4.2.2.1 Determinación del tiempo de mezcla 
El tiempo de retención es un parámetro que se emplea en las evaluaciones de 
plantas de tratamiento de agua, el mismo que se lo calcula con el propósito de 
medir la rapidez o lentitud con la que ocurren las reacciones en el floculador. La 
medición del tiempo de mezcla es complicada debido a la presencia de zonas 
muertas, cortocircuitos hidráulicos, que imposibilita la estabilidad de las 
condiciones de flujo.  
 
Se determinó el tiempo de retención mediante la técnica de trazadores, el equipo 
utilizado para determinar el tiempo fue un conductímetro marca YSI 30 modelo 
30/10 FT que mide la conductividad en microsiemens/cm (μS/cm), el cual fue 
adquirido gracias al apoyo de la Dra. Guillermina Pauta, jefe del Laboratorio de 
Ingeniería Sanitaria de la Universidad de Cuenca.  
La información del equipo se encuentra en el ANEXO A. 
 
Para su evaluación usamos una sustancia trazadora como es el Cloruro de Sodio 
NaCl (sal de mesa). La cantidad de trazador P (kg) que se necesita añadir al 
floculador fue determinada por la siguiente ecuación: 
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𝑷 =
𝑽 𝒙 𝑲 𝒙 𝑪𝒐
𝑰 𝒙 𝟏𝟎𝟑
 
(Ecuación 4 – 1) 
 
Dónde: 
V = volumen del floculador (m3)  
K = constante de corrección  
Co = concentración (mg/l)  
I = grado de pureza del trazador, fracción de la unidad. 
 
Se empleó la dosificación instantánea ya que es la recomendada cuando se 
utilizan cloruros, consta en la aplica de una concentración (Co) a la entrada del 
floculador en un tiempo muy corto y en un punto tal que se mezcle 
instantáneamente con la masa de agua afluente de la cámara que se va a 
analizar. 
En la dosificación instantánea, la concentración (Co) que se escoja debe ser tal 
que se pueda determinar con facilidad en el agua. Para el caso del cloruro de 
sodio como trazador, es común usar concentraciones de entre 50 a 200 mg/l 
dependiendo del volumen del floculador. 
 
La constante de corrección (K) depende de la siguiente ecuación: 
 
𝑲 =
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝑵𝒂𝑪𝒍
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝑪𝒍
 
(Ecuación 4 – 2) 
 
𝐾 =
23 + 35,5
35,5
= 1,65 
 
El volumen (V) varió según la cámara del floculador que se analizó: 
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Tabla 4 – 3: Dimensiones del floculador 
Cámaras del Floculador Dimensiones largo, 
ancho, profundidad (m) 
Volumen (m³) 
Primera 5,75 – 3,15 – 0,12 2,17 
Segunda 19,0 – 3,20 – 0,15 9,12 
Tercera 16,5 – 3,45 – 0,16 9,10 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
El trazador que se utilizó como se indicó fue cloruro de sodio (NaCl) con pureza 
del 89%.  
 
Cabe recalcar que se realizaron dos pruebas para que los resultados del tiempo 
tengan repetitividad y sean confiables.  
Procedimiento: 
1. Se colocó el equipo en el punto de medición (al final de la cámara).  
2. Se midió la conductividad inicial del agua en el punto de medición, 
su valor fue = 102,5 μS/cm .  
3. Adicionamos la sustancia (trazador) previamente preparada al 
inicio de la cámara. 
4. El cronómetro se puso en marcha al agregar la sustancia. 
5. Se destacó el tiempo en la que la conductividad llego a su máximo 
nivel, el tiempo de retención fue el que expresó la mayor 
concentración de la sustancia trazadora. 
 
 
Imagen 4 – 2: Preparación de la sustancia, trazador 
Fuente – Elaboración: Autor 
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Imagen 4 – 3: Adición de la sustancia previamente preparada al inicio de cámara del floculador 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
 
Imagen 4 – 4: Determinación de la conductividad en el punto de medición 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
Cámara #1 
Datos: 
𝑉 = 2,17 m³ 
𝐾 = 1,65 
𝐶𝑜 =  50 mg/l 
𝐼 = 0,89 
 
𝑃 =
2,17 𝑚3 𝑥 1.65 𝑥 50
𝑚𝑔
𝑙⁄
0.89 𝑥 103
 
 
𝑃 =  0,20 𝑘𝑔 
 
Después del ensayo con trazadores, obtuvimos las curvas de análisis de tiempo 
de residencia para cada cámara del floculador (Figura 4 – 3). 
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Figura 4 – 3: Curva de tendencia, cámara #1 
Fuente - Elaboración: Autor 
 
Tiempo de retención (Tr) de la cámara #1 = 3 minutos. 
 
Cámara #2 
Datos: 
𝑉 = 9,12 
𝐾 = 1,65 
𝐶𝑜 =  50 mg/l 
𝐼 = 0,89 
 
𝑃 =
 9,12 𝑚3 𝑥 1.65 𝑥 50 
𝑚𝑔
𝑙⁄
0.89 𝑥 103
 
 
𝑃 = 0,85 𝑘𝑔 
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Curva de análisis de tiempo de residencia (Figura 4 – 4). 
 
 
Figura 4 – 4: Curva de tendencia, cámara #2 
Fuente - Elaboración: Autor 
Tiempo de retención (Tr) de la cámara #2 = 11 minutos. 
 
Cámara #3 
Datos: 
𝑉 = 9,10 
𝐾 = 1,65 
𝐶𝑜 =  50 mg/l 
𝐼 = 0,89 
 
𝑃 =
 9,10 𝑚3 𝑥 1.65 𝑥  50 𝑚𝑔/𝑙
0.89 𝑥 103
 
 
𝑃 =  0,84 kg 
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Curva de análisis de tiempo de residencia (Figura 4 – 5). 
 
 
Figura 4 – 5: Curva de tendencia, cámara #3 
Fuente - Elaboración: Autor 
Tiempo de retención (Tr) de la cámara #3 = 9 minutos. 
 
La tabla 4 – 4 muestra un resumen de los resultados de los tiempos de retención 
del floculador. 
Tabla 4 – 4: Resultados de los tiempos de retención del floculador 
Cámaras del Floculador Tiempo (min) 
Uno 3 
Dos 11 
Tres 9 
Tiempo total de retención 23 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
Calculados los tiempos de retención en el floculador, necesitamos también el 
tiempo de retención en el sedimentador, el cual fue tomado según las 
recomendaciones de la bibliografía revisada, el tiempo es de 15 minutos. 
Se podría decir que hablamos entonces de un tiempo total de 39 min, en el cual 
se realizan los procesos de coagulación, floculación y sedimentación. 
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4.2.2.2 Intensidad de mezcla 
La intensidad de la mezcla se calcula mediante el gradiente de velocidad (G) 
expresado en  s-1, el cual presenta la siguiente ecuación. 
 
𝑮 =  √
𝜸
𝝁⁄ ∗ √
𝑯
𝑻𝑹
 
(Ecuación 4 – 3) 
 
Procedimiento: 
 Determinar el tiempo de mezcla (Tr). 
 Determinar la pérdida de carga (H).  
 Determinar √
𝛾
𝜇
    según la temperatura del agua. 
4.2.2.2.1 Determinación de la pérdida de carga 
La pérdida de carga se determinó nivelando la superficie del agua en cada una 
de las cámaras del floculador. Se utilizó una cuerda tipo piola, clavos de acero, 
un flexómetro y un nivel. 
 
Procedimiento: 
1. Ubicamos la cuerda diagonalmente de extremo a extremo en el floculador, 
a cierta distancia de la superficie del agua (espejo de agua). 
2. Utilizamos el nivel para nivelar la cuerda con la superficie del agua. 
3. Con la ayuda del flexómetro, se midió la distancia del espejo de agua 
hasta la cuerda en los puntos h1. y h2. 
 
 
Imagen 4 – 5: Determinación de la pérdida de carga 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
MAURICIO IZQUIERDO FLORES 
 
79 
 
 
Imagen 4 –6: Determinación de la pérdida de carga 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
Cámara #1: 
En el gráfico 4 – 1 podemos observar una representación de cómo se trazó la 
cuerda de extremo a extremo en la cámara #1, la tabla 4 – 5 nos muestra las 
alturas medidas en h1. y h2. respectivamente. 
 
 
Gráfico 4 – 1: Determinación de la pérdida de carga, cámara #1 (vista lateral) 
Fuente - Elaboración: Autor 
 
Tabla 4 – 5: Pérdida de carga, cámara #1 
 
Pérdida de carga por diferencia de nivel de agua 
Tramo Altura de agua (cm) 
h1. 27 
h2. 36,5 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
La pérdida de carga (H) se calculó mediante la siguiente ecuación: 
                   𝑯 = 𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒉𝟐. − 𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒉𝟏.     
          (Ecuación 4 – 4) 
𝐻 = 36,5 𝑐𝑚 − 27 𝑐𝑚 
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𝐻 = 9,5 𝑐𝑚 
𝐻 = 0,095 𝑚 
 
Cámara #2 : 
En el gráfico 4 – 2 podemos observar una representación de cómo se trazó la 
cuerda de extremo a extremo en la cámara #2, la tabla 4 – 6 nos muestra las 
alturas medidas en h1. y h2. respectivamente. 
 
 
Gráfico 4 – 2: Determinación de la pérdida de carga, cámara 2 (vista lateral) 
Fuente - Elaboración: Autor 
 
Tabla 4 – 6: Pérdida de carga, cámara #2 
 
Pérdida de carga por diferencia de nivel de agua 
Tramo Altura de agua (cm) 
h1. 36,5 
h2. 53,3 
Fuente – Elaboración: Autor 
𝐻 = 53,3 𝑐𝑚 − 36,5 𝑐𝑚 
𝐻 = 16,8 𝑐𝑚 
𝐻 = 0,168 𝑚 
 
Cámara #3 : 
En el gráfico 4 – 3 podemos observar una representación de cómo se trazó la 
cuerda de extremo a extremo en la cámara #3, la tabla 4 – 7 nos muestra las 
alturas medidas en h1. y h2. respectivamente. 
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Gráfico 4 – 3: Determinación de la pérdida de carga, cámara3 (vista lateral) 
Fuente - Elaboración: Autor 
 
Tabla 4 –7: Pérdida de carga, cámara 3 
 
Pérdida de carga por diferencia de nivel de agua 
Tramo Altura de agua (cm) 
h1. 53,3 
h2. 64,5 
Fuente – Elaboración: Autor 
𝐻 = 64,5 𝑐𝑚 − 53,3 𝑐𝑚 
𝐻 = 11,2 𝑐𝑚 
𝐻 = 0,112 𝑚 
 
4.2.2.2.2 Determinación de √
𝜸
𝝁
    según la temperatura del agua 
El valor de √
𝛾
𝜇
  viene dado en función de la temperatura del agua, según la tabla 
4 – 8: 
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Tabla 4 – 8: Relación de temperatura 
 
Temperatura (ºC) √
𝜸
𝝁
 (1/m.s) 
0 2 337 
4 2 502 
10 2 737 
15 2 920 
17 2 998 
20 3 115 
25 3 267 
Fuente: (De Vargas, Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 2004) 
Elaboración: Autor 
 
La temperatura del agua se midió mediante un termómetro de laboratorio en 
cada una de las cámaras, su temperatura fue de 15 ºC, por lo tanto: 
√
𝜸
𝝁
= 𝟐 𝟗𝟐𝟎 
 
4.2.2.2.3 Determinación del tiempo de mezcla  
El tiempo de mezcla en cada una de las cámaras del floculador fue calculado en 
el punto 4.2.2.1.  
 
Obtenidos todos los datos necesarios calculamos los gradientes de velocidad 
(G) igualmente para cada cámara del floculador según la ecuación 4 – 3. 
𝐺 =  √
𝛾
𝜇
   𝑥  √
𝐻
𝑇𝑟
 
 
Cámara #1 
Datos: 
√
𝛾
𝜇
= 2 920  
𝐻 = 0,095 (𝑚) 
𝑇𝑟 = 180 (𝑠) 
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𝐺 = 2 920  𝑥  √
0,095
180
 
𝐺 = 67,08  𝑠 − 1 
𝑮 = 𝟔𝟕 𝒔 − 𝟏 
El gradiente debe encontrarse en rpm para poder ingresarlo en el equipo de 
jarras, por lo que observamos en la figura 4 – 2 su relación en rpm. 
𝑮 = 𝟗𝟓 𝒓𝒑𝒎 
 
Cámara #2 
Datos: 
√
𝛾
𝜇
= 2 920  
𝐻 = 0,168 (𝑚) 
𝑇𝑟 = 660 (𝑠) 
 
𝐺 = 2 920  𝑥  √
0,168
660
 
𝐺 = 46,58  𝑠 − 1 
𝑮 = 𝟒𝟕 𝒔 − 𝟏 
𝑮 =  𝟕𝟔 𝒓𝒑𝒎 
 
Cámara #3  
Datos: 
√
𝛾
𝜇
= 2 920  
𝐻 = 0,112 (𝑚) 
𝑇𝑟 = 540 (𝑠) 
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𝐺 = 2 920  𝑥  √
0,112
540
 
𝐺 = 42,05  𝑠 − 1 
𝑮 = 𝟒𝟐 𝒔 − 𝟏 
𝑮 = 𝟔𝟗 𝒓𝒑𝒎 
 
En resumen: 
Tabla 4 – 9: Tiempos de retención utilizados en la prueba de jarras 
Tr (min) 
Mezcla Rápida 
Tr 1 (min) 
Mezcla Lenta 
Tr 2 (min) 
Mezcla Lenta 
Tr 3 (min) 
Mezcla Lenta 
Tr (min) 
Sedimentación 
1 3 11 9 15 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
Tabla 4 – 10: Gradientes transformados a rpm utilizados en la prueba de jarras 
G (rpm) 
Mezcla Rápida 
G 1 (rpm) 
Mezcla Lenta 
G 2 (rpm) 
Mezcla Lenta 
G 3 (rpm) 
Mezcla Lenta 
G (rpm) 
Sedimentación 
300 95 76 69 0 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
4.3 PARTE EXPERIMENTAL DE LA PRUEBA DE JARRAS 
4.3.1 Muestreo 
4.3.1.1 Recolección de muestras 
La toma de muestras se llevó a cabo mediante un muestreo manual. Se 
emplearon muestras de agua cruda de origen superficial provenientes del río 
Cuenca. El tipo de muestra analizada fue una muestra simple que se tomó en el 
tanque de carga, en la estructura de ingreso a la Planta de agua.  
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El número total de muestras analizadas fueron 26, que se llegaron a tomar 
durante un período de tres meses (enero, febrero y marzo),  las muestras fueron 
tomadas en función de las condiciones climáticas del sector, en especial de días 
lluviosos donde se presentaron elevadas variaciones de turbiedad y color. 
Las muestras fueron recogidas por el Autor los días domingo o lunes y los 
miércoles (Imagen 4 – 7). Las muestras fueron obtenidas según la variación de 
turbiedad obteniendo niveles desde 12,9 hasta 835 UNT. 
  
Imagen 4 – 7: Recolección de muestras 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
4.3.1.2 Sistema de toma de muestras 
Para la toma de muestras se siguieron las técnicas presenten en la norma INEN 
2176 la cual se encuentra detallada en el ANEXO B. Las técnicas empleadas al 
momento de tomar las muestras fueron sumamente importantes para de esta 
manera garantizar la calidad del agua que se analizó posteriormente en el 
laboratorio, para ello se siguieron los siguientes pasos:  
 Los envases utilizados fueron dos recipientes plásticos de 20 litros cada 
uno, los cuales eran lavados previamente antes de la recolectar la 
muestra y luego que se terminaba cada prueba. 
 Al momento de tomar la muestra lo primero que se realizaba era la 
homogenización completa del recipiente, llenándolo y vaciándolo el 
mismo con agua cruda algunas veces. 
 Los envases eran llenados casi en su totalidad para luego de ser sellados 
eran trasportados y guardados en un lugar fresco para preservar la 
muestra hasta el momento de realizar los análisis respectivos, los cuales 
se realizaban al día siguiente de haber tomado la muestra (Imagen 4 – 8). 
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Imagen 4 – 8: Toma de muestras 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
4.3.1.3 Tratamiento de las muestras 
Los respectivos análisis físicos – químicos se los realizó en el laboratorio 
Tecnológico de la Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad de Cuenca, 
de acuerdo al cronograma asignado por la Dra. Diana León e Ing. Verónica 
Saetama, responsables de los laboratorios, en base a la disponibilidad del mismo 
(lunes o martes de 8h00 a 10h00 y jueves de 10h00 a 12h00). 
 
4.3.2 Pruebas de laboratorio 
4.3.2.1 Descripción de equipos y materiales  
a) Equipo de prueba de jarras 
Para efectuar los ensayos de simulación de los procesos de coagulación, 
floculación y sedimentación se utilizó un equipo de velocidades variables marca 
Orbeco Hellige. Este equipo dispone de los siguientes elementos. 
 Un agitador mecánico provisto de cuatro paletas, apto para operar a 
velocidades variables de 0 a 300 rpm. 
 Un iluminador de flóculos localizado en la base del agitador del equipo. 
 Cuatro Vasos de precipitado de 1 litro (1 000 ml) de capacidad, forma 
redonda, de cristal refractario. 
 Un microprocesador que permite programar gradientes en rpm y tiempo 
en minutos – horas. 
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b) Turbidímetro 
La medición de la turbiedad del agua se considera como el parámetro más 
importante en una prueba de jarras. El equipo utilizado fue un Turbidímetro 
nefelométrico marca Hach 2100 – P. 
c) Medidor de pH 
La efectividad de los procesos de coagulación y floculación depende del pH, por 
lo tanto, la medición de este parámetro antes y después de dichos procesos es 
de gran importancia. En las pruebas de laboratorio se utilizó un potenciómetro 
marca Hanna pH 2. 
d) Comparador de color 
Se presenta el interés en muchas ocasiones de la remoción del color en lugar de 
la turbiedad, en dichos casos la medición del color residual del agua puede servir 
para determinar el ensayo. Para las mediciones de color se utilizó un colorímetro 
marca Hach DR – 890. 
e) Materiales 
 Balanza analítica marca Sartorius  y luna de reloj. 
 Coagulante Sulfato de Aluminio Tipo A. 
 Un balón de aforo de 100 ml. 
 Un vaso de precipitación de 250 ml. 
 Una probeta graduada de 100 ml. 
 Una pipeta graduada de 10 ml. 
 Jeringas hipodérmicas desechables con sus respectivas ajugas de 1, 2,5 
y 5 ml. 
 Cuatro vasos plásticos de 250 ml enumerados (1 al 4), y tres vasos más 
de la misma capacidad. 
 Tres litros de agua destilada. 
 Cronómetro, para controles más precisos de tiempo. 
 Una espátula. 
En el ANEXO C se presenta un registro fotográfico de los distintos equipos y 
materiales utilizados en los ensayos de pruebas de jarras. 
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4.3.2.2 Preparación del coagulante sulfato de aluminio a nivel de planta y 
laboratorio 
 
a) En planta 
Para el tratamiento de agua cruda en la planta de la Central “El Descanso” se 
utiliza como coagulante el Sulfato de Aluminio Tipo A (Imagen 4 – 9) 
La solución de sulfato de aluminio es preparada por el operador de la planta en 
dos tanques conectados de PVC de 1 000 litros de volumen cada uno, donde se 
adicionan un saco de 50 kilogramos de sulfato de aluminio a cada tanque. Se 
realiza una agitación constante para una buena homogenización, finalmente se 
obtiene una solución final con una concentración de 50 000 mg/l (ppm), que 
equivale a una concentración del 5%. 
Explicación: 
Las partes por millón (ppm) es una medida de concentración, que determina 
cuantas partes de soluto están contenidos de un millón de partes de solución. 
𝒑𝒑𝒎 =
𝒎𝒈 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒐
𝒌𝒈 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏
 
Cuando se trata de soluciones acuosas se asume que 1 l. de solución pesa 1 kg. 
𝒑𝒑𝒎 =
𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒐
𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏
 
(Ecuación 4 – 5) 
 
La concentración se puede expresar en: 
 
𝑚𝑔
𝑙
=
𝑔
𝑚3
 ≃ 𝑝𝑝𝑚 (𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑙𝑙ó𝑛) 
 
De hecho se podría tomar la equivalencia siguiente: 
10 000 𝑝𝑝𝑚 = 1 % 
 
Entonces, 
50 𝑘𝑔 →   𝑚𝑔 − − − − − − − − − − 50 000 000 𝑚𝑔 
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𝑝𝑝𝑚 =  
50 000 000 ( 𝑚𝑔 )
1 000 ( 𝑙 )
=  50 000 
𝑚𝑔
𝑙
 
 
Por lo tanto, 
𝟓𝟎 𝟎𝟎𝟎 𝒑𝒑𝒎 = 𝟓% 
 
El porcentaje masa – volumen (% m/V), indica la masa de soluto disuelto en el 
volumen total de la solución por cien. 
%
𝒎
𝑽
 =   
𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒐
𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒅𝒊𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 
  𝒙  𝟏𝟎𝟎 
(Ecuación 4 – 6) 
 
Se expresa en:  
g/ml 
 
Entonces, 
50 𝑘𝑔 →  𝑔 − − − − − − − − − − 50 000 𝑔 
1 000 𝑙 →  𝑚𝑙 − − − − − − − − − 1 000 000 𝑚𝑙 
 
%
𝑚
𝑉
 =  
50 000 ( 𝑔 )
1 000 000 ( 𝑚𝑙 )
  𝑥  100 =  5% 
𝑚
𝑉
 
 
Por lo tanto, se disponen 5 g de sulfato de aluminio (soluto) disueltos en un 
volumen de 100 ml de agua (solución). 
 
 
Imagen 4 – 9: Sulfato de aluminio tipo “A” 
Fuente – Elaboración: Autor 
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En el ANEXO D encontramos la hoja de seguridad y la ficha técnica del 
coagulante Sulfato de Aluminio Tipo A. 
 
b) En laboratorio 
La solución empleada en la realización de las pruebas de jarras no fue la que se 
prepara y utiliza en la planta, esta fue preparada en el laboratorio diariamente 
previo a la realización de los ensayos. Hubo que preparar la solución a la misma 
concentración que en la planta. 
 
Procedimiento: 
1. Calcular el número exacto de gramos de soluto necesarios para 
preparar la solución (5 g). 
2. Pesar los 5 g de Sulfato de Aluminio Tipo A. 
3. Trasladar todo el soluto a un vaso de precipitación, con la ayuda de 
una espátula para no perder nada del coagulante. 
4. Disolver todo el soluto con una mínima cantidad de agua. 
5. Trasladar la solución al balón de 100 ml. 
6. Agregar agua hasta el aforo. 
7. Agitar varias veces. 
8. Dejar reposar por unos segundos. 
 
Explicación: 
5 𝑔 → 𝑚𝑔 − − − − − − − − − − 5 000 𝑚𝑔 
100 𝑚𝑙 → 𝑙 − − − − − − − − −  0.1 𝑙 
 
𝑝𝑝𝑚 =  
5 000 ( 𝑚𝑔 )
0.1 ( 𝑙 )
=  50 000
𝑚𝑔
𝑙
 
 
%
𝑚
𝑉
=   
5 ( 𝑔 )
100 ( 𝑚𝑙 )
  𝑥 100 = 5 % 
𝑚
𝑉
 
 
50 000 𝑝𝑝𝑚 = 5%   
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4.3.2.3 Sistema de dosificación de la solución  
La cantidad de coagulante que se aplicó a cada jarra en los distintos ensayos 
realizados se obtuvo utilizando la siguiente ecuación de balance de masas: 
𝑽 𝒙 𝑫 =  𝒗 𝒙 𝑪 
(Ecuación 4 – 7) 
 
Donde: 
V = volumen de la jarra (l) 
D = dosis del coagulante (mg/l) 
v = volumen de solución por aplicar (ml) 
C = concentración de la solución (mg/l) 
 
Explicación: 
Se aplicó una dosis de 20 mg/l a una jarra de 0,8 l con una solución al 5%. A 
continuación se calculó el volumen de solución que se debe colocar en la jeringa. 
 
𝑉 = 0,8 𝑙 → 𝑚𝑙 − − − − − − − − − −  800 𝑚𝑙 
𝐷 = 20 𝑚𝑔/𝑙 
𝐶 = 5% ≃ 50 000 𝑚𝑔/𝑙 
𝑣 = ? 
 
𝑣 =  
20 (
𝑚𝑔
𝑙 )  𝑥  800 (𝑚𝑙)
50 000 (
𝑚𝑔
𝑙 )
 =   0,32 𝑚𝑙 
 
Esta operación se realizó para las diferentes dosis a aplicar a las jarras 
dependiendo de los niveles de turbiedad y color que presentaba el agua cruda 
en los diferentes ensayos. 
 
El volumen que se tomó fue de 800 ml, los vasos fueron de 1 000 ml pero para 
evitar que se derrame se usó 800 ml. 
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4.3.2.4 Métodos de ensayos 
Para todos los ensayos que se realizaron se tuvieron en consideración los 
siguientes aspectos. 
 
1. Parámetros medidos al inicio y final de los ensayos. 
UNT ( Unidades Nefelométricas 
de Turbiedad) 
UPC (Unidades de Platino 
Cobalto) 
pH 
 
2. Condiciones a las cuales fue calibrado el equipo. 
Tabla 4 – 11: Calibración de equipo de jarras 
Equipo de Jarras Tiempo de 
retención (min) 
Gradiente de 
Velocidad (rpm) 
Memoria 1 Mezcla rápida 1 300 
Memoria 2 Mezcla lenta, 
tramo 1 
3 95 
Memoria 3 Mezcla lenta, 
tramo 2 
11 76 
Memoria 4 Mezcla lenta, 
tramo 3 
9 69 
Memoria 5 Sedimentación 15 0 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
 Prueba de jarras 
a) Objetivo 
El propósito de estos ensayos fue determinar la dosis de coagulante que efectúe 
la más rápida desestabilización de las partículas coloidales, que permita la 
formación de un flóculo grande, pesado, compacto y que no se rompa (Imagen 
4 – 10). 
b) Procedimiento 
1. Homogenizamos totalmente el recipiente plástico que contiene la muestra 
de agua cruda. 
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2. Tomamos una muestra considerable de agua y determinamos las 
condiciones iniciales de turbiedad, color, y pH. 
3. Anotamos las condiciones iniciales, y elaboramos una tabla de contenido 
y resultados. 
4. Preparamos el coagulante sulfato de aluminio al 5% lo colocamos en un 
vaso de precipitación y determinamos las dosis según los parámetros 
iniciales. 
5. Calculamos los volúmenes de solución a aplicar a cada jarra mediante la 
ecuación 4 – 7, mediante una pipeta graduada se extrajo del vaso de 
precipitación las cantidades exactas de coagulante a utilizar y los vertimos 
en diferentes vasos plásticos, desde los cuales succionamos la solución 
mediante jeringas con sus correspondientes ajugas, para extraer toda la 
cantidad. 
6. Una vez que cada jeringa se encuentra con la dosis respectiva, retiramos 
su ajuga y la colocamos delante de la jarra correspondiente. 
7. Colocamos 0,8 litros de agua cruda en cada una de las cuatro jarras, las 
ubicamos en el equipo y centramos. 
8. Encendemos el equipo con su respectivo iluminador. 
9. Ponemos en funcionamiento el equipo para homogenizar el agua en las 
jarras y a los 20 segundos aproximadamente añadimos el coagulante, la 
aplicación del coagulante se lo realiza de forma rápida y simultánea por lo 
que se requería la ayuda de una persona del laboratorio para su aplicación 
correcta, considerando que cada persona aplica dos jarras. 
10. Programamos el equipo según la tabla 4 – 11 en la cual se encuentran los 
respectivos tiempos y gradientes. 
11. Trascurridos los minutos de agitación en el equipo, procedemos a dejar 
sedimentar las partículas floculadas durante un tiempo de 15 minutos, en 
los cuales podemos observar la apariencia y consistencia del floc. 
12. Después de finalizado el tiempo de sedimentación, retiramos las paletas 
y succionamos el sobrenadante con una pipeta, colocándola a la misma 
profundidad en los cuatro vasos, descartamos aproximadamente 10 ml de 
agua y luego tomamos algo más de 35 ml de muestra los colocamos en 
sus respectivos vasos para la determinación de los parámetros. 
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13. Procedemos a leer los datos finales de color, turbiedad y pH de cada una 
de las muestras en los respectivos equipos. 
14. Finalmente determinamos la dosis óptima de coagulante del ensayo, 
seleccionando aquella en donde los valores de color y turbiedad fueran 
los más bajos. 
 
 
Imagen 4 – 10: Ensayo prueba de jarras 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
Tabla 4 – 12: Meses y número de ensayos 
 
Mes 
 
Número de Ensayos Realizados 
Enero 9 
Febrero 8 
Marzo 9 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
4.4 DETERMINACIÓN DEL CAUDAL DE OPERACIÓN DEL VERTEDERO 
RECTANGULAR 
La determinación del caudal se realiza en función de la carga de agua en el 
vertedero, para determinar la altura del agua se utiliza una reglilla graduada que 
se coloca en el vertedero cada vez que se realiza la medición o puede ser 
adaptada al vertedero. 
Con esta medida de la altura se acude a una tabla que es obtenida en función a 
la ecuación siguiente para vertederos rectangulares de cresta ancha. 
𝑸 = 𝟏. 𝟕𝟏(𝑳) 𝑯𝟏.𝟓 
     (Ecuación 4 – 8) 
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Donde: 
Q = caudal (m3 /s) 
L = ancho del vertedero (m) 
H = carga o altura del líquido sobre el vertedero (m) 
 
Los resultados obtenidos de la tabla se encuentra detallada en el Capítulo V 
punto 5.3. 
 
4.4.1 Determinación del lugar de ubicación de la reglilla 
La carga de agua que pase sobre la cresta del vertedero debe medirse a una 
distancia aguas arriba tal, que no sea afectada por la depresión de la superficie 
del agua que se produce al aproximarse a la cresta. Esto se consigue haciendo 
las mediciones a una distancia de por lo menos seis veces la altura máxima a la 
que puede llegar el vertedero. En este punto se fija una reglilla graduada en 
centímetros, con su origen, el cero, que quede a la altura de la cresta del 
vertedero. [22] 
 
La altura máxima a la que puede llegar la carga de agua en el vertedero de la 
planta de agua de la Central es de 10 cm, este dato fue determinado mediante 
la tabla 5 – 20  “Caudal de Operación” que se encuentra en el punto 5.3.  
Realizando las mediciones indicadas, de por lo menos seis veces la altura 
máxima a la que puede llegar el agua en el vertedero, tenemos la distancia de 
60 cm a la cual debe ser colocada la reglilla (Gráfico 4 – 4) 
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Gráfico 4 – 4: Vertedero rectangular, esquema de ubicación de la reglilla 
Fuente – Elaboración: Autor 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS, OBTENCIÓN DE LA CURVA DE 
DOSIFICACIÓN 
 
5.1 ANÁLISIS DE LA EVALUACIÓN DE LA DOSIFICACIÓN DEL 
COAGULANTE 
5.1.1 Ensayos de jarras con diferentes dosis de sulfato de aluminio 
A continuación se presentan los datos de los análisis experimentales agua cruda 
evaluada, y sus correspondientes resultados después del tratamiento con Sulfato 
de Aluminio Tipo A mediante el ensayo de jarras, organizados de acuerdo a los 
meses en los que se realizaron las pruebas. 
 
a) Ensayos en el mes de enero: 
En el mes de enero se analizaron nueve muestras, las cuales tuvieron diferentes 
condiciones de turbiedad, color y pH. 
En la tabla 5 – 1 se encuentran las fechas en las cuales se realizaron las pruebas 
al igual que los parámetros iniciales de turbiedad, color y pH.  
Tabla 5 – 1: Parámetros fisicoquímicos iniciales en el mes de enero 
# De    Ensayo Fecha 
Turbiedad     
(UNT) 
Color     
(UPC) 
pH 
1 5/1/15 13,1 136 7,42 
2 8/1/15 21,1 133 7,11 
3 9/1/15 18,2 115 7,75 
4 13/1/15 32,4 241 7,71 
5 15/1/15 262 910 6,87 
6 20/1/15 86,1 478 7,15 
7 22/1/15 210 766 7,02 
8 27/1/15 110 500 7,27 
9 29/1/15 63,8 357 7,55 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
La tabla 5 – 2 presenta los datos iniciales y residuales de turbiedad, así como la 
dosis aplicada a cada una de las jarras y la dosis que mejor resultado mostró en 
cuanto a remoción de turbiedad luego de realizada la prueba de jarras. 
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Tabla 5 – 2: Resultados de la turbiedad final y dosis óptima en el mes de enero 
# De 
Ensayo 
Turbiedad 
Inicial 
(UNT) 
Dosificación 
mg/l 
Turbiedad Residual      
(UNT) 
Dosis 
Óptima      
mg/l J1 J2 J3 J4 J1 J2 J3 J4 
1 13,1 5 10 15 20 9,95 8,55 5,44 2,63 20 
2 21,1 10 15 20 25 12 10,5 9,14 4,24 25 
3 18,2 15 20 25 30 12,5 5,85 2,74 3,96 25 
4 32,4 20 25 30 35 1,46 1,33 1,12 1,18 30 
5 262 40 45 50 55 4,66 1,46 1,21 0,83 55 
6 86,1 30 35 40 45 7,46 3,15 2,85 1,73 45 
7 210 45 50 55 60 2,12 1,25 1,68 3,39 50 
8 110 35 40 45 50 5,43 2,95 2,04 2,15 45 
9 63,8 25 30 35 40 26,7 5,35 1,94 1,49 40 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
*J1=jarra #1, J2=jarra #2, J3=jarra #3, J4=jarra #4. 
 
La tabla 5 – 3 presenta los datos iniciales y residuales de color, así como la dosis 
aplicada a cada una de las jarras y la dosis que mejor resultado mostró en cuanto 
a remoción de color luego de realizada la prueba de jarras. 
Tabla 5 – 3: Resultados del color final y dosis óptima en el mes de enero 
# De 
Ensayo 
Color 
Inicial 
(UPC) 
Dosificación 
mg/l 
Color Residual (UPC) Dosis 
Óptima      
mg/l 
J1 J2 J3 J4 J1 J2 J3 J4 
1 136 5 10 15 20 81 68 44 16 20 
2 133 10 15 20 25 109 96 65 21 25 
3 115 15 20 25 30 91 51 15 33 25 
4 241 20 25 30 35 33 31 26 22 35 
5 910 40 45 50 55 46 40 21 24 50 
6 478 30 35 40 45 112 54 49 26 45 
7 766 45 50 55 60 17 5 9 26 50 
8 500 35 40 45 50 19 16 8 8 45 
9 357 25 30 35 40 191 49 17 15 40 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
*J1=jarra #1, J2=jarra #2, J3=jarra #3, J4=jarra #4. 
 
La tabla 5 – 4 presenta los datos finales de turbiedad, color, pH, así como la 
dosis óptima correspondientes de las pruebas realizadas en el mes de enero. 
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Tabla 5 – 4: Datos de turbiedad, color y pH finales en el mes de enero 
# De    
Ensayo 
Dosis 
Óptima      
mg/l 
Turbiedad     
(UNT) 
Color     
(UPC) 
pH 
1 20 2,63 16 7,03 
2 25 4,24 21 6,98 
3 25 2,74 15 7,48 
4 30 1,12 26 7,03 
5 55 0,83 24 6,3 
6 45 1,73 26 6,92 
7 55 1,25 5 6,82 
8 50 2,04 8 7,1 
9 40 1,49 15 7,2 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
Finalmente se puede observar en la tabla 5 – 4 que el pH final en los ensayos 
realizados en el mes de enero se mantiene dentro del rango recomendado de 
6,5 a 8. 
 
Discusión de resultados: 
En el ensayo 1 se presentó una turbiedad inicial de 13,1, disminuyendo hasta 
una turbiedad de 2,63 con un porcentaje de remoción del 79,9%, en el ensayo 2 
se presentó una turbiedad inicial de 21,1, disminuyendo hasta una turbiedad de 
4,24 con un porcentaje de remoción del 79,9%, en el ensayo 3 se presentó una 
turbiedad inicial de 18,2, disminuyendo hasta una turbiedad de 2,74 con un 
porcentaje de remoción del 84,9%, en el ensayo 4 se presentó una turbiedad 
inicial de 32,4, disminuyendo hasta una turbiedad de 1,12 con un porcentaje de 
remoción del 96,5%, en el ensayo 5 se presentó una turbiedad inicial de 262, 
disminuyendo hasta una turbiedad de 0,83 con un porcentaje de remoción del 
99,7%, en el ensayo 6 se presentó una turbiedad inicial de 86,1, disminuyendo 
hasta una turbiedad de 1,73 con un porcentaje de remoción del 98%, en el 
ensayo 7 se presentó una turbiedad inicial de 210, disminuyendo hasta una 
turbiedad de 1,25 con un porcentaje de remoción del 99,4%, en el ensayo 8 se 
presentó una turbiedad inicial de 110, disminuyendo hasta una turbiedad de 2,04 
con un porcentaje de remoción del 98,1%, en el ensayo 9 se presentó una 
turbiedad inicial de 63,8, disminuyendo hasta una turbiedad de 1,49 con un 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
MAURICIO IZQUIERDO FLORES 
 
101 
porcentaje de remoción del 97,7%, los porcentajes de remoción se encuentran 
en la tabla 5 – 17. 
 
b) Ensayos en el mes de febrero: 
En el mes de febrero se analizaron ocho muestras, las cuales tuvieron diferentes 
condiciones de turbiedad, color y pH. 
En la tabla 5 – 5 se encuentran las fechas en las cuales se realizaron las pruebas 
al igual que los parámetros iniciales de turbiedad, color y pH.  
Tabla 5 – 5: Parámetros fisicoquímicos iniciales en el mes de febrero 
# De 
Ensayos 
Fecha 
Turbiedad 
(UNT) 
Color    
(UPC) 
pH 
10 3/2/15 24,7 168 7,76 
11 6/2/15 16,4 138 7,35 
12 9/2/15 428 1650 6,92 
13 10/2/15 20 204 7,63 
14 12/2/15 78,4 399 7,21 
15 19/2/15 18,8 164 7,67 
16 24/2/15 12,9 153 7,94 
17 26/2/15 341 976 6,74 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
La tabla 5 – 6 presenta los datos iniciales y residuales de turbiedad, así como la 
dosis aplicada a cada una de las jarras y la dosis que mejor resultado mostró en 
cuanto a remoción de turbiedad luego de realizada la prueba de jarras.  
Tabla 5 – 6: Resultados de la turbiedad final y dosis óptima en el mes de febrero 
# De   
Ensayo 
Turbiedad 
Inicial   
(UNT) 
Dosificación      
mg/l 
Turbiedad Residual    
(UNT) 
Dosis 
Óptima 
mg/l 
J1 J2 J3 J4 J1 J2 J3 J4 
10 24,7 15 20 25 30 6,92 2,08 1,33 2,43 25 
11 16,4 10 15 20 25 2,65 1,32 1,25 1,6 20 
12 428 45 50 55 60 11,9 14,3 1,95 5,5 55 
13 20 15 20 25 30 14,4 4,87 1,3 2,03 25 
14 78,4 30 35 40 45 2,27 1,14 0,82 1,53 40 
15 18,8 10 15 20 25 6,47 2,49 1,6 1,24 25 
16 12,9 10 15 20 25 10,7 5,38 1,5 2,64 20 
17 341 40 45 50 55 2,36 1,78 1,12 1,03 55 
Fuente – Elaboración: Autor 
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*J1=jarra #1, J2=jarra #2, J3=jarra #3, J4=jarra #4 
 
La tabla 5 – 7 presenta los datos iniciales y residuales de color, así como la dosis 
aplicada a cada una de las jarras y la dosis que mejor resultado mostró en cuanto 
a remoción de color luego de realizada la prueba de jarras. 
Tabla 5 – 7: Resultados del color final y dosis óptima en el mes de febrero 
# De   
Ensayo 
Color 
Inicial   
(UPC) 
Dosificación      
mg/l 
Color Residual 
(UPC) Dosis 
Óptima 
mg/l 
J1 J2 J3 J4 J1 J2 J3 J4 
10 168 15 20 25 30 72 21 15 19 25 
11 138 10 15 20 25 34 25 15 11 25 
12 1650 45 50 55 60 56 55 26 86 55 
13 204 15 20 25 30 123 87 13 19 25 
14 399 30 35 40 45 32 21 14 17 40 
15 164 10 15 20 25 55 19 13 10 25 
16 153 10 15 20 25 147 107 46 55 20 
17 976 40 45 50 55 27 24 12 9 55 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
*J1=jarra #1, J2=jarra #2, J3=jarra #3, J4=jarra #4 
 
La tabla 5 – 8 presenta los datos finales de turbiedad, color, pH, así como la 
dosis óptima correspondientes de las pruebas realizadas en el mes de febrero. 
Tabla 5 – 8: Datos de turbiedad, color y pH finales en el mes de febrero 
# De 
Ensayos 
Dosis 
Óptima 
mg/l 
Turbiedad 
(UNT) 
Color    
(UPC) 
pH 
10 25 1,33 15 7,4 
11 20 1,25 15 7,05 
12 55 1,95 26 6,48 
13 25 1,3 13 7,44 
14 40 0,82 14 7,05 
15 25 1,24 10 7,31 
16 20 1,5 46 7,58 
17 55 1,03 9 6,4 
Fuente – Elaboración: Autor 
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Finalmente se puede observar en la tabla 5 – 8 que el pH final en los ensayos 
realizados en el mes de febrero se mantiene dentro del rango recomendado de 
6,5 a 8. 
 
Discusión de resultados: 
En el ensayo 10 se presentó una turbiedad inicial de 24,7, disminuyendo hasta 
una turbiedad de 1,33 con un porcentaje de remoción del 94,6%, en el ensayo 
11 se presentó una turbiedad inicial de 16,4, disminuyendo hasta una turbiedad 
de 1,25 con un porcentaje de remoción del 92,4%, en el ensayo 12 se presentó 
una turbiedad inicial de 428, disminuyendo hasta una turbiedad de 1,95 con un 
porcentaje de remoción del 99,5%, en el ensayo 13 se presentó una turbiedad 
inicial de 20, disminuyendo hasta una turbiedad de 1,3 con un porcentaje de 
remoción del 93,5%, en el ensayo 14 se presentó una turbiedad inicial de 78,4, 
disminuyendo hasta una turbiedad de 0,82 con un porcentaje de remoción del 
99%, en el ensayo 15 se presentó una turbiedad inicial de 18,8, disminuyendo 
hasta una turbiedad de 1,24 con un porcentaje de remoción del 93,4%, en el 
ensayo 16 se presentó una turbiedad inicial de 12,9, disminuyendo hasta una 
turbiedad de 1,5 con un porcentaje de remoción del 88,4%, en el ensayo 17 se 
presentó una turbiedad inicial de 341, disminuyendo hasta una turbiedad de 1,03 
con un porcentaje de remoción del 99,7%, los porcentajes de remoción se 
encuentran en la tabla 5 – 17. 
 
c) Ensayos en el mes de marzo: 
En el mes de marzo se analizaron nueve muestras, las cuales tuvieron diferentes 
condiciones de turbiedad, color y pH. 
En la tabla 5 – 9 se encuentran las fechas en las cuales se realizaron las pruebas 
al igual que los parámetros iniciales de turbiedad, color y pH.  
Tabla 5 – 9: Parámetros fisicoquímicos iniciales en el mes de marzo 
# De 
Ensayos 
Fecha 
Turbiedad 
(UNT) 
Color    
(UPC) 
pH 
18 3/3/15 835 2060 6,93 
19 5/3/15 53,8 376 7,18 
20 9/3/15 19,2 147 7,75 
21 12/3/15 15,6 160 7,88 
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#De 
Ensayo 
Fecha 
Turbiedad 
(UNT) 
Color 
(UPC) 
pH 
22 16/3/15 64,4 289 7,2 
23 19/3/15 410 1096 7,2 
24 23/3/15 192 610 7,21 
25 26/3/15 157 726 7,52 
26 30/3/15 105 496 7,33 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
La tabla 5 – 10 presenta los datos iniciales y residuales de turbiedad, así como 
la dosis aplicada a cada una de las jarras y la dosis que mejor resultado mostró 
en cuanto a remoción de turbiedad luego de realizada la prueba de jarras.  
Tabla 5 – 10: Resultados de la turbiedad final y dosis óptima en el mes de marzo 
# De   
Ensayo 
Turbiedad 
Inicial   
(UNT) 
Dosificación      
mg/l 
Turbiedad Residual   
(UNT) 
Dosis 
Óptima 
mg/l J1 J2 J3 J4 J1 J2 J3 J4 
18 835 45 50 55 60 5,41 4,57 4,16 3,54 60 
19 53,8 25 30 35 40 5,49 2,37 1,02 1,15 35 
20 19,2 20 25 30 35 4,67 1,17 1,66 2,78 25 
21 15,6 10 15 20 25 11 5,03 1,66 1,82 20 
22 64,4 25 30 35 40 7,44 3,7 1,81 1,12 40 
23 410 40 45 50 55 12,5 4,98 2,92 1,86 55 
24 192 35 40 45 50 12,4 4,25 1,74 1,3 50 
25 157 35 40 45 50 56,8 21,9 9,37 2,04 50 
26 105 30 35 40 45 31,5 11,7 7,38 2,71 45 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
*J1=jarra #1, J2=jarra #2, J3=jarra #3, J4=jarra #4 
 
La tabla 5 – 11 presenta los datos iniciales y residuales de color, así como la 
dosis aplicada a cada una de las jarras y la dosis que mejor resultado mostró en 
cuanto a remoción de color luego de realizada la prueba de jarras. 
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Tabla 5 – 11: Resultados del color final y dosis óptima en el mes de marzo 
# De   
Ensayo 
Color 
Inicial 
(UPC) 
Dosificación      
mg/l 
Color Residual 
(UPC) Dosis 
Óptima 
mg/l 
J1 J2 J3 J4 J1 J2 J3 J4 
18 2060 45 50 55 60 115 135 64 31 60 
 
 
# De   
Ensayo 
 
 
Color 
Inicial 
(UPC) 
 
 
Dosificación      
mg/l 
 
 
Color Residual 
(UPC) 
 
 
Dosis 
Óptima 
mg/l J1 J2 J3 J4 J1 J2 J3 J4 
19 376 25 30 35 40 108 53 17 22 35 
20 147 20 25 30 35 73 18 14 22 30 
21 160 10 15 20 25 122 98 34 24 25 
22 289 25 30 35 40 79 32 19 10 40 
23 1096 40 45 50 55 132 57 35 16 55 
24 610 35 40 45 50 131 40 23 18 50 
25 726 35 40 45 50 412 240 91 37 50 
26 496 30 35 40 45 166 88 39 19 45 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
*J1=jarra #1, J2=jarra #2, J3=jarra #3, J4=jarra #4 
 
La tabla 5 – 12 presenta los datos finales de turbiedad, color, pH, así como la 
dosis óptima correspondientes de las pruebas realizadas en el mes de marzo. 
Tabla 5 – 12: Datos de turbiedad, color y pH finales en el mes de marzo 
# De 
Ensayos 
Dosis 
Óptima 
mg/l 
Turbiedad 
(UNT) 
Color    
(UPC) 
pH 
18 60 3,54 31 6,38 
19 35 1,02 17 7,05 
20 25 1,17 18 7,57 
21 20 1,66 34 7,63 
22 40 1,12 10 6,88 
23 55 1,86 16 6,88 
24 50 1,3 18 6,95 
25 50 2,04 37 7,22 
26 45 2,71 19 6,97 
Fuente – Elaboración: Autor 
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Finalmente se puede observar en la tabla 5 – 12 que el pH final en los ensayos 
realizados en el mes de marzo se mantiene dentro del rango recomendado de 
6,5 a 8. 
 
Discusión de resultados: 
En el ensayo 18 se presentó una turbiedad inicial de 835, disminuyendo hasta 
una turbiedad de 3,54 con un porcentaje de remoción del 99,6%, en el ensayo 
19 se presentó una turbiedad inicial de 53,8, disminuyendo hasta una turbiedad 
de 1,02 con un porcentaje de remoción del 98,1%, en el ensayo 20 se presentó 
una turbiedad inicial de 19,2, disminuyendo hasta una turbiedad de 1,17 con un 
porcentaje de remoción del 93,9%, en el ensayo 21 se presentó una turbiedad 
inicial de 15,6, disminuyendo hasta una turbiedad de 1,66 con un porcentaje de 
remoción del 89,4%, en el ensayo 22 se presentó una turbiedad inicial de 64,4, 
disminuyendo hasta una turbiedad de 1,12 con un porcentaje de remoción del 
98,3%, en el ensayo 23 se presentó una turbiedad inicial de 410, disminuyendo 
hasta una turbiedad de 1,86 con un porcentaje de remoción del 99,5%, en el 
ensayo 24 se presentó una turbiedad inicial de 192, disminuyendo hasta una 
turbiedad de 1,3 con un porcentaje de remoción del 99,3%, en el ensayo 25 se 
presentó una turbiedad inicial de 157, disminuyendo hasta una turbiedad de 2,04 
con un porcentaje de remoción del 98,7%, en el ensayo 26 se presentó una 
turbiedad inicial de 105, disminuyendo hasta una turbiedad 2,71 con un 
porcentaje de remoción del 97,4, los porcentajes de remoción se encuentran en 
la tabla 5 – 17. 
 
5.1.2 Turbiedad inicial y dosis óptimas  
Las siguientes tablas presentan los resultados obtenidos de las turbiedades 
iniciales del agua cruda organizadas por rangos y las dosis óptimas encontradas 
después de tratamiento con Sulfato de Aluminio Tipo A en los ensayos de jarras, 
además de sus respectivos gráficos, con el fin de analizar los datos de una 
manera más clara.  
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a) Turbiedad Inicial rango 0 a 50 UNT: 
La tabla 5 – 13 y el gráfico 5 – 1 corresponden a las pruebas que están dentro 
del rango de turbiedad de 0 a 50 UNT, encontrándose 11 ensayos los cuales 
están organizados de menor a mayor turbiedad. 
Tabla 5 – 13: Turbiedad inicial y su dosis óptima, rango 0 a 50 UNT 
# De 
Ensayo 
Turbiedad 
Inicial 
(UNT) 
Dosis 
Óptima 
mg/l 
16 12,9 20 
1 
 
# De 
Ensayo 
13,1 
 
Turbiedad 
Inicial 
(UNT) 
20 
 
Dosis 
Optima 
mg/l 
21 15,6 20 
11 16,4 20 
3 18,2 25 
15 18,8 25 
20 19,2 25 
13 20 25 
2 21,1 25 
10 24,7 25 
4 32,4 30 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
 
 
Gráfico 5 – 1: Comportamiento de la turbiedad inicial frente a la dosis óptima 
Fuente – Elaboración: Autor 
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b) Turbiedad inicial rango 51 a 150 UNT: 
La tabla 5 – 14 y el gráfico 5 – 2 corresponden a las pruebas que están dentro 
del rango de turbiedad de 51 a 150 UNT, encontrándose 7 ensayos los cuales 
están organizados de menor a mayor turbiedad. 
Tabla 5 – 14: Turbiedad inicial y su dosis óptima, rango 51 a 150 UNT 
# De 
Ensayo 
Turbiedad 
Inicial 
(UNT) 
Dosis 
Óptima 
mg/l 
19 53,8 35 
9 
# De 
Ensayo 
63,8 
Turbiedad 
Inicial 
(UNT) 
40 
Dosis 
Óptima 
mg/l 
22 64,4 40 
14 78,4 40 
6 86,1 45 
26 105 45 
8 110 45 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
  
 
 
Gráfico 5 – 2: Comportamiento de la turbiedad inicial frente a la dosis óptima 
Fuente – Elaboración: Autor 
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c) Turbiedad inicial rango 151 a 900 UNT: 
 
La tabla 5 – 15 y el gráfico 5 – 3 corresponden a las pruebas que están dentro 
del rango de turbiedad de 151 a 900 UNT, encontrándose 8 ensayos los cuales 
están organizados de menor a mayor turbiedad. 
Tabla 5 – 15: Turbiedad inicial y su dosis óptima, rango 151 a 900 UNT 
# De 
Ensayo 
Turbiedad 
Inicial 
(UNT) 
Dosis 
Óptima 
mg/l 
25 157 50 
 
24 
192 50 
# De 
Ensayo 
 
Turbiedad 
Inicial 
(UNT) 
Dosis 
Óptima 
mg/l 
7 210 50 
5 262 55 
17 341 55 
23 410 55 
12 428 55 
18 835 60 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
 
  
 
Gráfico 5 – 3: Comportamiento de la turbiedad inicial frente a la dosis óptima 
Fuente – Elaboración: Autor 
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Discusión de resultados: 
El agua captada del río Cuenca se comporta siempre de un modo muy distinto, 
debido a que las sustancias que pueda llevar disueltas en ella alteran 
notablemente los parámetros fisicoquímicos de esta, haciendo que el tratamiento 
a aplicar no siempre sea el mismo.  
 
La dosis óptima frente a la turbiedad debería seguir un comportamiento 
exponencial o logarítmico dado que a medida que la turbiedad aumenta lo 
debería hacer también la dosis de coagulante. El agua se comporta de una 
manera totalmente distinta, ya que no solo son importantes los factores de 
turbiedad, color y pH sino también influyen otros factores como la alcalinidad y 
la dureza. 
 
5.1.3 Relación entre condiciones iniciales y finales con sus respectivas 
dosis óptimas encontradas 
En la tabla 5 – 16 encontramos todos los ensayos con sus respectivos 
parámetros iniciales y finales así como también con la dosis óptima determinada. 
Se exponen los gráficos  5 – 4 y 5 – 5  que nos enseñan la dosis óptima VS. el 
color y VS. la turbiedad para poder apreciar la cantidad de coagulante necesaria 
más detalladamente. 
Tabla 5 – 16: Condiciones iniciales – finales y sus respectivas dosis óptimas 
# De 
Ensayo 
Turbiedad (UNT) Color (UPC) pH Dosis 
Óptima 
mg/l Inicial Final Inicial Final Inicial Final 
1 13,1 2,63 136 16 7,42 7,03 20 
2 21,1 4,24 133 21 7,11 6,98 25 
3 18,2 2,74 115 15 7,75 7,48 25 
4 32,4 1,12 241 26 7,71 7,03 30 
5 262 0,83 910 24 6,87 6,3 55 
6 86,1 1,73 478 26 7,15 6,92 45 
7 210 1,25 766 5 7,02 6,82 55 
8 110 2,04 500 8 7,27 7,1 50 
9 63,8 1,49 357 15 7,55 7,2 40 
10 24,7 1,33 168 15 7,76 7,4 25 
11 16,4 1,25 138 15 7,35 7,05 20 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
MAURICIO IZQUIERDO FLORES 
 
111 
12 428 1,95 1650 26 6,92 6,48 55 
13 20 1,3 204 13 7,63 7,44 25 
14 78,4 0,82 399 14 7,21 7,05 40 
15 18,8 1,24 164 10 7,67 7,31 25 
16 12,9 1,5 153 46 7,94 7,58 20 
17 341 1,03 976 9 6,74 6,4 55 
18 835 3,54 2060 31 6,93 6,38 60 
19 53,8 1,02 376 17 7,18 7,05 35 
20 19,2 1,17 147 18 7,75 7,57 25 
21 15,6 1,66 160 34 7,88 7,63 20 
22 64,4 1,12 289 10 7,2 6,88 40 
23 410 1,86 1096 16 7,2 6,88 55 
24 192 1,3 610 18 7,21 6,95 50 
25 157 2,04 726 37 7,52 7,22 50 
26 105 2,71 496 19 7,33 6,97 45 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
 
 
Gráfico 5 – 4: Relación dosis óptima y turbiedad inicial 
Fuente – Elaboración: Autor 
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Gráfico 5 – 5: Relación dosis óptima y color inicial 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
5.1.4 Porcentajes de remoción de los parámetros fisicoquímicos 
estudiados 
Las tablas que se encuentran a continuación nos enseñan el porcentaje de 
remoción de turbiedad y color que alcanzaron los diferentes ensayos aplicando 
la dosis óptima de coagulante. 
a) Remoción de turbiedad: 
Para la obtención de los porcentajes de remoción de turbiedad se empleó la 
siguiente ecuación. 
 
% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
  𝑥 100 
 
(Ecuación 5 – 1) 
 
En la tabla 5 – 17 y el gráfico 5 – 6 se puede apreciar el porcentaje de remoción 
de turbiedad en cada uno de los ensayos después de aplicada la dosis óptima.  
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Tabla 5 – 17: Porcentaje de remoción de turbiedad 
# De 
Ensayo 
Turbiedad 
Inicial 
(UNT) 
Turbiedad 
Final 
(UNT) 
% 
Remoción  
1 13,1 2,63 79,9 
2 21,1 4,24 79,9 
3 18,2 2,74 84,9 
4 32,4 1,12 96,5 
5 262 0,83 99,7 
6 86,1 1,73 98,0 
7 210 1,25 99,4 
8 110 2,04 98,1 
9 63,8 1,49 97,7 
10 24,7 1,33 94,6 
11 16,4 1,25 92,4 
12 428 1,95 99,5 
13 20 1,3 93,5 
14 78,4 0,82 99,0 
15 18,8 1,24 93,4 
16 12,9 1,5 88,4 
17 341 1,03 99,7 
18 835 3,54 99,6 
19 53,8 1,02 98,1 
20 19,2 1,17 93,9 
21 15,6 1,66 89,4 
22 64,4 1,12 98,3 
23 410 1,86 99,5 
24 192 1,3 99,3 
25 157 2,04 98,7 
26 105 2,71 97,4 
Fuente – Elaboración: Autor 
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Gráfico 5 – 6: Remoción de turbiedad  
Fuente – Elaboración: Autor 
 
b) Remoción de color: 
Para la obtención de los porcentajes de remoción de color se empleó la siguiente 
ecuación. 
 
% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 =
𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙
𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
  𝑥 100 
 
(Ecuación 5 – 2) 
 
En la tabla 5 – 18 y el gráfico 5 – 7 se puede apreciar el porcentaje de remoción 
de color en cada uno de los ensayos después de aplicada la dosis óptima.  
 
Tabla 5 – 18: Porcentaje de remoción de color 
# De 
Ensayo 
Color 
Inicial 
(UPC) 
Color 
Final 
(UPC) 
% 
Remoción  
1 136 16 88,2 
2 133 21 84,2 
3 115 15 87,0 
4 241 26 89,2 
5 910 24 97,4 
6 478 26 94,6 
7 766 5 99,3 
8 500 8 98,4 
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9 
# De 
Ensayo 
357 
Color 
Inicial 
(UPC) 
15 
Color 
Final 
(UPC) 
95,8 
% 
Remoción 
10 168 15 91,1 
11 138 15 89,1 
12 1650 26 98,4 
13 204 13 93,6 
14 399 14 96,5 
15 164 10 93,9 
16 153 46 69,9 
17 976 9 99,1 
18 2060 31 98,5 
19 376 17 95,5 
20 147 18 87,8 
21 160 34 78,8 
22 289 10 96,5 
23 1096 16 98,5 
24 610 18 97,0 
25 726 37 94,9 
26 496 19 96,2 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
 
 
Gráfico 5 – 7: Remoción de color 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
Discusión de resultados:  
Se puede apreciar que los porcentajes de remoción de turbiedad se encuentran 
por encima del 80% y los de color encima del 70%, lo que demuestra que el 
Sulfato de Aluminio Tipo A es efectivo al momento de utilizarlo en el tratamiento 
de aguas de la Central. También nos indica que las dosis de coagulante halladas 
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,0
110,0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
%
 R
e
m
o
c
ió
n
# De Ensayo
Remoción De Color
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
MAURICIO IZQUIERDO FLORES 
 
116 
son efectivas, ya que se logró la remoción de turbiedad y color en casi todos los 
ensayos. 
 
5.1.5 Comportamiento del pH en los ensayos realizados 
A continuación se encuentra detallado en la tabla 5 – 19 y el gráfico 5 – 8 el 
comportamiento que tuvo el pH antes y después de realizadas las pruebas con 
Sulfato de Aluminio tipo A. 
Tabla 5 – 19: Comportamiento del pH 
# De 
Ensayo 
pH Inicial  pH Final  
1 7,42 7,03 
2 7,11 6,98 
3 7,75 7,48 
4 7,71 7,03 
5 6,87 6,3 
6 7,15 6,92 
7 7,02 6,82 
8 7,27 7,1 
9 7,55 7,2 
10 7,76 7,4 
11 7,35 7,05 
12 6,92 6,48 
13 7,63 7,44 
14 7,21 7,05 
15 7,67 7,31 
16 7,94 7,58 
17 6,74 6,4 
18 6,93 6,38 
19 7,18 7,05 
20 7,75 7,57 
21 7,88 7,63 
22 7,2 6,88 
23 7,2 6,88 
24 7,21 6,95 
25 7,52 7,22 
26 7,33 6,97 
Fuente – Elaboración: Autor 
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Gráfico 5 – 8: Comportamiento del pH 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
Discusión de Resultados: 
Al agregar el coagulante al agua este se hidroliza provocando una disminución 
del pH, debido a esto se puede observar que el comportamiento del pH en todos 
los ensayos es casi el mismo, no obstante en algunas pruebas este ha 
disminuido más que en otras. En varios ensayos el pH después de aplicado el 
Sulfato de Aluminio se ubica por debajo del rango establecido, sin embargo en 
la planta de la Central cuentan con una etapa posterior donde se agrega cal para 
ajustarlo, debido que para el uso del agua en las calderas el pH debe ser elevado. 
 
5.2 Obtención de la curva de dosificación 
La siguiente curva de dosificación de coagulante Sulfato de Aluminio Tipo A se 
la obtuvo mediante las pruebas de jarras realizadas en el laboratorio tecnológico 
de la facultad de Ciencias Químicas de la Universidad de Cuenca, utilizando el 
agua cruda que llegaba a la planta de la termoeléctrica. 
 
Con los datos obtenidos en cada uno de los ensayos de jarras se procedió a 
analizarlos y estudiarlos, posteriormente se graficó la curva de dosificación con 
los respectivos ajustes que esta requería, en la misma se relacionó la dosis de 
sulfato de aluminio a aplicar en la planta en función de la turbiedad del agua de 
ingreso. 
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Esta gráfica servirá para que pueda efectuarse la correcta dosificación del 
coagulante por parte del operador en la planta. Con este método de ensayos de 
jarras se logró determinar las condiciones de operación óptimas para el 
tratamiento de agua, y que de esta forma se consiga optimizar su costo en el 
tratamiento. 
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Gráfico 5 – 9: Curva de dosificación de sulfato de aluminio 
Fuente – Elaboración: Autor 
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5.3  ELABORACIÓN DE LA TABLA DEL CAUDAL DE OPERACIÓN  
Se elaboró una tabla para obtener la medida de caudales dependiendo de la 
altura de la cresta de agua cruda en el vertedero rectangular. 
Para la evaluación utilizaremos la fórmula de medición de caudal para vertederos 
rectangulares de cresta ancha. 
 
𝑸 = 𝟏. 𝟕𝟏(𝑳) 𝑯𝟏.𝟓 
Donde: 
Q = caudal (m3 /s) 
L = ancho del vertedero (m) = 0,40 cm 
H = carga o altura del líquido sobre el vertedero (m) 
Tabla 5 – 20: Caudal de operación 
Caudal de operación para vertedero 
rectangular 
Altura 
(cm) 
Caudal 
(l/s) 
Altura 
(cm) 
Caudal 
(l/s) 
0,2 0,061 5,2 8,111 
0,4 0,173 5,4 8,583 
0,6 0,318 5,6 9,064 
0,8 0,489 5,8 9,554 
1 0,684 6 10,053 
1,2 0,899 6,2 10,560 
1,4 1,133 6,4 11,075 
1,6 1,384 6,6 11,598 
1,8 1,652 6,8 12,129 
2 1,935 7 12,668 
2,2 2,232 7,2 13,215 
2,4 2,543 7,4 13,769 
2,6 2,868 7,6 14,331 
2,8 3,205 7,8 14,900 
3 3,554 8 15,477 
3,2 3,915 8,2 16,061 
3,4 4,288 8,4 16,652 
3,6 4,672 8,6 17,251 
3,8 5,067 8,8 17,856 
4 5,472 9 18,468 
4,2 5,887 9,2 19,087 
4,4 6,313 9,4 19,713 
4,6 6,748 9,6 20,345 
4,8 7,193 9,8 20,984 
5 7,647 10 21,630 
 Fuente – Elaboración: Autor 
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El operador de la planta ahora podrá trabajar en la dosificación del coagulante 
usando la tabla de caudales con respecto a la altura conjuntamente con la gráfica 
de dosificación determinada para poder obtener el caudal de coagulante 
necesario dependiendo de la turbiedad de agua cruda.  
Utilizando la siguiente fórmula el operador sabrá que cantidad exacta de 
coagulante deberá añadir al agua cruda según la turbiedad y la altura del agua 
en el vertedero: 
 
𝑸 ∗ 𝑫 = 𝒒 ∗ 𝑪 
(Ecuación 5 – 3) 
 
Donde: 
Q = caudal del vertedero (l/s) (tabla 5 – 20) 
D = dosis de sulfato de aluminio (mg/l) (gráfico 5 – 19) 
q = caudal de coagulante a añadir (l/minuto) 
C = concentración de la solución (5%) 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
6.1 CONCLUSIONES 
Los procesos de Coagulación y Floculación son fundamentales en una planta de 
tratamiento de agua, ya que su eficiencia recae en el funcionamiento de los 
procesos siguientes. Si el proceso de coagulación y floculación son ineficientes 
no solo causaría complicaciones en los procesos posteriores sino también 
provocarían problemas en el tratamiento en general, pudiendo ocasionar 
inclusive la parada de las operaciones de la planta.  
Para que se produzca una adecuada coagulación y una eficaz floculación es 
necesario una dosificación correcta de coagulante, si se agrega una cantidad 
arbitraria de coagulante al agua el proceso no es provechoso y producirá 
problemas de tiempo y aumento de costos de operación para la empresa. 
 
Viendo la necesidad de mejorar estos procesos, se propuso como objetivo 
general de esta tesis la determinación de la dosis óptima del Coagulante Sulfato 
de Aluminio, en función de la turbiedad, color, pH del agua, y desarrollado en 
este proyecto; podemos presentar las conclusiones siguientes. 
 Se evidenció que los parámetros físicos y químicos del agua varían en 
relación al clima, los días que presentaban fuertes precipitaciones era 
donde se recolectaba muestras con mayor niveles de turbiedad y color. 
 Mediante la realización de los ensayos de jarras, podemos demostrar que 
el Coagulante Sulfato de Aluminio Tipo A es efectivo para la planta de 
tratamiento de agua de la Central “El Descanso”, dado que, se 
presentaron buenos porcentajes de remoción de turbiedad y color en las 
muestras de agua cruda analizadas.  
 Al no tener determinada la dosis óptima para cada turbiedad, hace que 
los proceso se vuelvan ineficientes, al utilizar una cantidad empírica de 
coagulante puede causar problemas como el desperdicio de coagulante 
o una dosificación pobre e ineficiente. Se elaboró la curva de dosificación 
de coagulante, a partir de ensayos en el equipo de prueba de jarras de 
diferentes muestras de agua con distintos valores de los parámetros de 
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turbiedad, color y pH, lo que permitirá añadir la cantidad exacta de sulfato 
de aluminio, optimizando el proceso. 
 Se obtuvo la tabla de caudales de operación, a partir de la altura del agua 
y el ancho del vertedero. Para la utilización de la tabla, primero se deberá 
medir la altura del agua con ayuda de una regla la misma que puede ser 
acoplada e instalada en el vertedero, y según la altura obtenida, 
calculamos el caudal de operación, el cual servirá para la dosificación 
adecuada de coagulante.  
 El operador podrá trabajar en la dosificación usando la tabla de caudales 
de operación con respecto a la altura conjuntamente con la gráfica de 
dosificación, para obtener el caudal de coagulante necesario, 
dependiendo de la turbiedad de agua cruda que se presente en el 
momento. Para la regulación de dicho caudal, deberá realizar un aforo en 
una probeta en función del tiempo, maniobrando la apertura de la llave del 
dosificador, hasta obtener el caudal deseado. 
 En muestras de agua con colores elevados se hace necesario la adición 
de una dosis de coagulante mayor, debido a que es más complejo 
disminuir los niveles de color que los de turbiedad, evidenciándose en los 
ensayos en los cuales se logró que los valores de turbiedad quedara 
dentro de un rango favorable pero los del niveles de color no tuvieron una 
remoción adecuada como fueron los ensayos # 4, 16, 20, 21. 
 Después del tratamiento con el coagulante el pH del agua se hidroliza 
provocando su disminución, quedando muchas veces fuera del rango 
establecido, por eso, la planta de tratamiento de agua de la Central “El 
Descanso” cuenta con una adición posterior de cal al agua, que sirve para 
elevar el pH del agua y poder ser utilizarla en las calderas. 
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6.2 RECOMENDACIONES  
 Se recomienda a los directivos de la empresa que es necesario realizar 
una inversión en equipos y material de laboratorio, son indispensables 
para la aplicación del trabajo realizado, si, no se cuenta con los equipos 
para la determinación de la turbiedad del agua cruda que entra al tanque 
de carga de poco o nada serviría el estudio elaborado. 
 Se sugiere la elaboración de la reglilla graduada en centímetros y su 
colocación en la pared interior izquierda del vertedero, necesaria para la 
lectura de la carga de agua que entra al vertedero. 
 Actualmente se realiza la dosificación del coagulante en el punto 
adecuado, en donde se produce la mayor turbulencia y proporcionando 
una buena mezcla; sin embargo el difusor de coagulante o llamado 
también flautín, no se encuentra funcionando correctamente, la función 
de este instrumento es el de dispersar el coagulante uniformemente en el 
resalto hidráulico a lo ancho del canal, en este caso, no se encuentra 
trabajando de esta manera, sino dispersando el coagulante a un solo lado 
del canal, provocando una repartición errónea de coagulante. Se 
recomienda un estudio para la elaboración y colocación de un nuevo 
difusor de coagulante. 
 El caudal de la planta no siempre es el mismo, y este varía según la 
demanda de agua en la Central, sin embargo, se recomienda trabajar la 
planta con un caudal de operación de 15 l/s, ya que el estudio realizado 
se utilizó empleo el caudal señalado. 
 Se recomienda que en un futuro se hagan pruebas con Policloruro de 
Aluminio (PAC) para determinar si se puede mejorar aún más el proceso 
de coagulación y floculación. Además es un producto que no produce 
incrustaciones ni corrosión en las tuberías, es muy eficiente, su manejo y 
utilización no es peligroso y ni de cuidado, trabaja en un mayor rango de 
pH que el sulfato de aluminio. 
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ANEXO A 
 
 
 
Imagen A – 1 : Equipo Conductímetro Marca YSI 30  
Fuente – Elaboración: Autor 
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ANEXO B 
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ANEXO C 
 
Imagen C – 1: Equipo de Prueba de Jarras 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
           
Imagen C – 2: Turbidímetro Nefelométrico Hach 2100 – P. 
Fuente – Elaboración: Autor   
        
Imagen C – 3: Colorímetro Hach DR – 890. 
Fuente – Elaboración: Autor 
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Imagen C – 4: Potenciómetro Hanna pH 20 
Fuente – Elaboración: Autor 
 
             
Imagen C – 5: Balanza Analítica Sartorius   
Fuente – Elaboración: Autor 
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Imagen C – 6: Materiales  
Fuente – Elaboración: Autor 
 
Imagen C – 7: Materiales  
Fuente – Elaboración: Autor 
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ANEXO D 
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HOJA TECNICA 
SULFATO DE ALUMINIO EN SOLUCIÓN  TIPO A PANTERA ® 
 Versión: 002-2015 
 
ARIS INDUSTRIAL S.A. 
Av. Industrial 491 – Lima. Teléfono: (511) 336-5428 Fax: (511) 336-7473 www.@aris.com.pe 
1. DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO 
El Sulfato de Aluminio en solución Tipo A es manufacturado a partir de una materia prima y rica en aluminio (libre de 
Hierro) y ácido sulfúrico, mediante un proceso que garantice su calidad. Número CAS 7784-31-8 
2. CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO 
NOMBRE COMERCIAL  SULFATO DE ALUMINIO EN SOLUCIÓN TIPO A, AL 8% EN ALUMINA 
PESO MOLECULAR         342,14 g/mol 
FORMULA QUIMICA     Al2(SO4)3 
APARIENCIA LIQUIDO LIGERAMENTE VISCOSO, INCOLORO, SOLUBLE EN AGUA  
3. REQUERIMIENTOS 
 
4. APLICACIONES 
Se emplea como  coagulante y floculante en la mayoría de los procesos de tratamiento de aguas para consumo 
humano, para la separación de las partículas solidas tipo coloide. Debido a ello se fabrica cumpliendo con las normas 
nacionales como la NTP 311.095-1999 y las internacionales como la ANSI/AWWA B403-93. 
La presentación en solución líquida ayuda a la fácil aplicación de la misma y por no poseer materia insoluble reduce 
considerablemente los tiempos de mantenimiento y parada por limpieza de los tanques dosificadores, volviéndose 
una solución económica para el tratamiento de agua. 
También se emplea en la fabricación de papel juntamente con unas resinas llamadas encolantes, proporcionándole  
al papel resistencia a la penetración del agua y proporciona las condiciones para fijar los colores. 
5. PRESENTACION Y DESPACHO 
El sulfato tipo A  líquido se envasa en  container tipo IBC de 1000L, tambores de 55 galones y  en cisternas de acero 
inoxidable. 
6. CONDICIONES DE ALMACENAJE 
Almacenar en tanques de  acero inoxidable tipo 316 o polietileno con tapas de cierre hermético; para evitar 
cristalización por evaporación del agua y garanticen que el producto mantenga sus características físico químicas. 
 
 
 
PARAMETROS ESPECIFICACION CONFORMIDAD 
Aluminio, Al2O3, % 7.8 – 8.2  
Cumple con las normas 
internacionales para productos 
químicos usados en el 
tratamiento del agua        
ANSI/ AWWA B 403-93. 
NTP 311.095 – 1999,asi como 
nuestras especificaciones. 
 
Basicidad, Al2O3, % 0.20 máx. 
Acidez, H2SO4 , % 0.20 máx. 
Hierro, Fe2O3, % 0.10 máx. 
Densidad, g/ml                            1.29 -1.34 
Insolubles, %                                 0.20 máx. 
 
